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 RESUM 
L’augment de la producció de residus orgànics en les darreres dècades ha afavorit el 
desenvolupament de tecnologies que permeten simultàniament el tractament i l’obtenció 
d’energia. A Catalunya, el major volum de residus orgànics es genera en el sector ramader. La 
cabana porcina l’any 2012 en aquesta comunitat autònoma era de 6.841.000 caps produint 
cada porc 10 L de purí/dia. La desigual distribució en el territori limita la seva aplicació al sòl, és 
per això que es requereixen tractaments que augmentin la seva capacitat de gestió.  
Els sistemes bioelectroquímics es basen en la capacitat de determinats microorganismes per 
realitzar una transferència d’electrons extracel·lular. Generalment els sistemes 
bioelectroquímics estan configurats per un compartiment anòdic i un compartiment catòdic 
separats per una membrana d’intercanvi iònic. Al compartiment anòdic hi ha els 
microorganismes electroactius que utilitzen l’ànode com  a acceptor final d’electrons. Aquests 
electrons es transfereixen del compartiment anòdic, a través d’un circuït extern, al 
compartiment catòdic on redueixen espècies oxidades per obtenir determinats productes. Les 
cel·les de combustible microbià (MFC) i les cel·les d’electròlisi microbiana (MEC) són dos dels 
sistemes bioelectroquímics més representatius. L’objectiu general del present treball és 
avaluar la utilització dels sistemes bioelectroquímics, operats en mode MFC i MEC, pel 
tractament de l’efluent de la digestió anaeròbia i recuperació d’amoni 
En el sistema bioelectroquímic operat en mode MFC es van aplicar 3 condicions de treball per 
cada tipus de substrat (ús d’una resistència externa de 100 i 500 Ω i finalment circuït obert). 
Per altra banda en el sistema bioelectroquímic operat en mode MEC es van aplicar 4 
condicions per cada substrat (es va fixar el potencial de l’ànode a -200, -100 i 0 mV vs. 
l’elèctrode estàndard d’hidrogen i finalment es va operar en circuït obert). 
A partir dels resultats en el sistema bioelectroquímic operat en mode MFC s’ha observat que la 
resistència externa és un factor important en la degradació de la DQO. L’augment de la 
resistència externa va comportar una disminució de la degradació de la DQO. Per altra banda, 
els resultats del sistema bioelectroquímic operat en mode MEC mostren una millora de 
l’eliminació del nitrogen amoniacal del compartiment anòdic en fixar el potencial de l’ànode 
respecte els resultats obtinguts en treballar amb circuït obert. L’ús del sistema 
bioelectroquímic operat en mode MFC i alimentat amb purí digerit va permetre una major 
eliminació del nitrogen amoniacal  (41,8 ± 0,4 %) respecte l’ús d’un sistema bioelectroquímic 
operat en mode MEC (35,6 ± 1,2 %). Per altra banda, es va aconseguir una major reducció de la 
DQO residual del purí digerit amb un sistema bioelectroquímic operat en mode MEC (53,6 ± 
0,4 %) respecte la reducció obtinguda en operar en mode MFC (44,2 ± 2,3 %). 
 ABSTRACT 
The increasing produce of organic waste during the last decades has favoured the 
development of technologies allowing treatment and energy transformation simultaneously. 
In Catalunya, most of the organic waste is generated by the livestock sector. In 2012 the pig 
shack counted some 6.841.000 heads with an estimated production per head of 10L of pig 
slurry per day. Its unbalanced distribution over the territory limits its use on soil, thus requiring 
treatments to increase its management and usage. 
The bioelectrochemical systems technology is based on the capability of some specific 
microorganisms to carry out electron transference outside the cell. Bioelectrochemical systems 
are generally organized in anodic and cathodic compartments separated by an ionic exchange 
membrane. On the anodic compartment electroactive microorganisms use the anode as an 
electron final acceptor. Those electrons are transferred from the anodic compartment through 
an external circuit to the cathodic compartment where they reduce oxidized chemical 
compounds to obtain specific products. Microbial fuel cells -MFC- and microbial electrolysis 
cells -MEC- are some of the most representative bioelectrochemical systems. The aim of the 
project is to evaluate the capability of bioelectrochemical systems, operated in MFC and MEC, 
for the treatment of the digested pig slurry and ammonia recuperation. 
This project used two bioelectrochemical systems operated in MFC and MEC respectively, fed 
with raw pig slurry and digested pig slurry. On the MFC-operated bioelectrochemical system 
three different working conditions were applied on each type of substrate; using a 100 and 500 
Ω external resistor and later operating on an open circuit. On the MEC-operated system, four 
working conditions were applied on every different substrate; determining the anode's power 
was -200, -100 and 0 mV against the hydrogen standard electrode and later operating on an 
open circuit.  
Given the results on the MFC-operated system we observe that external resistor is an 
important factor on the deterioration of COD. Increasing the external resistor entailed a 
diminishing of deterioration in COD. Besides this, the results on the MEC-operated system 
show an improvement of the ammonia nitrogen excretion from the anodic compartment in 
determining the anode's power than the results obtained in working on an open circuit. The 
use of MFC-operated system fed with digested pig slurry allowed a larger excretion of 
ammonia nitrogen (41,8 ± 0,4 %) than the MEC-operated system (35,6 ± 1,2 %). And finally, a 
larger reduction of residual DQO in digested pig slurry was achieved with the MEC-operated 
system (53,6 ± 0,4 %) when compared to the diminishing obtained on the MFC-operating 
system (44,2 ± 2,3 %). 
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1. INTRODUCCIÓ 
Els canvis socioeconòmics de les últimes dècades, les altes concentracions de població en els 
nuclis urbans, els desenvolupament de la indústria agroalimentària, la intensificació de les 
explotacions agràries, les pràctiques consumistes, entre altres han afavorit la producció de 
grans quantitats de residus orgànics que poden ocasionar greus problemes ambientals si no es 
gestionen correctament. 
La classificació dels residus orgànics pot ser en funció del seu origen, fent distinció entre els 
residus del sector primari: residus agrícoles, ramaders i forestals; residus del sector secundari: 
residus industrials (tals com agroalimentaris, tèxtils, etc.) i els residus procedents del sector 
terciari o serveis: constituïts pels residus sòlids urbans i els fangs de les estacions depuradores 
d'aigües residuals. La Directiva 2008/98/CE sobre residus classifica els residus en perillosos 
(“hazardous”) i no perillosos (“non-hazardous”). A la seva vegada, els classifica en 20 grans 
grups en funció del seu origen, en el que s’anomena el Catàleg Europeu de Residus (CER). La 
classificació del CER, així mateix permet determinar la via de gestió (tractament o valorització) 
més adequada per cada residu. 
Segons l’Institut d’estadística de Catalunya (Idescat, 2012) a partir de les dades de les 
declaracions anuals de l’any 2012 de residus industrials, aproximadament un 19% del total de 
residus generats a Catalunya van tenir el seu origen en l’agricultura, horticultura, silvicultura, 
caça, pesca i preparació i elaboració d'aliments. El segon grup de residus amb una major taxa 
de generació per l’any 2012 van ser els residus municipals (residus domèstics i procedents de 
comerços i indústries) incloses les fraccions recollides de manera selectiva. El major volum de 
residus orgànics es genera en el sector ramader, és per això que cal un enfocament global i 
aplicar mesures de reducció en origen, plans d’aplicació al sòl i tractaments adients per tal 
d'adequar la seva composició, valorar-los econòmicament i energèticament i/o reduir la seva 
càrrega contaminant. 
L’any 2012, segons indiquen les dades de l’Agència Internacional d’Energia (IEA per les seves 
sigles en anglès, International Energy Agency), només un 3,7% de l’electricitat generada 
provenia de fonts renovables (Taula 1). Tot i la decreixent demanda d’energia elèctrica que 
s’ha experimentat a l’estat espanyol durant els darrers 3 anys (Red eléctrica de España, 2012), 
atribuïble a la forta crisis econòmica patida, les dades de la IEA mostren que, a nivell global, 
s’espera que la tendència sigui a augmentar any rere any. 
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Taula 1. Percentatge de generació d'electricitat segons el combustible a nivell mundial. Font: IEA (2012). 
Any 
Combustible 2010 1973 
Carbó 40,6% 38,3% 
Petroli 4,6% 24,7% 
Gas Natural 22,2% 12,1% 
Energia Nuclear 12,9% 3,3% 
Hidràulica 16,0% 21,0% 
Altres
1
 3,7% 0,6% 
 
La necessitat de trobar noves fonts d’energia renovables ha desenvolupat un gran ventall de 
tecnologies fruit de la gran quantitat de recerca desenvolupada en aquest àmbit. La biomassa, 
i especialment els residus orgànics, són una matèria interessant per l’obtenció d’energia, 
alhora que els tractem i millorem la seva gestió (Phan et al., 2006). 
1.1. Dejeccions ramaderes 
Les dejeccions ramaderes estan considerades un recurs valuós per la terra per la seva 
aportació de nutrients als conreus, així com també per la millora de l’estructura del sòl 
augmentant la seva capacitat de retenció d’aigua i evitant la seva pèrdua per l’erosió (Campos 
et al.,  2004). 
La Food and Agriculture Organization (FAO) indica que durant l’any 2010, a nivell mundial, la 
producció de carn de porcí va representar un 37% del total, seguida de la d’aviram (30%) i la de 
boví (21%). Com es pot observar en la Figura 1, Europa es situa en la segona posició pel què fa 
a la producció de porcí, darrera d’Àsia, amb una producció per l’any 2010 de 26,94 milions de 
tones.  
 
Figura 1. Producció de carn a nivell mundial l'any 2010. Font: FAO (2013) 
                                                          
1
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Dins el marc de la Unió Europea, l’estat Espanyol és el segon màxim productor de carn de porc, 
essent Catalunya la comunitat autònoma amb una major producció (42,0%) (MAGRAMA, 
2012).  
La cabana porcina a Catalunya l’any 2012, segons dades del Departament d’Agricultura, 
Ramaderia, Pesca, Alimentació i Medi Natural (DAAM), era de 6.841.000 caps, produint cada 
porc aproximadament 10 L purí2/dia (Teira et al., 2008). Considerant que els purins contenen 
un 10% de matèria seca i aquesta un 10% de nitrogen, en la seva vida d’engreix (uns 5 mesos) 
cada porc pot produir, aproximadament, 1.500 kg de purins i uns 15 kg de nitrogen (Casas, 
2002). Segons Teira (2008a), els purins porcins generats a Catalunya s’apliquen 
majoritàriament (96,88%) al sòl agrícola com a fertilitzant, sense pràcticament cap altre 
tractament previ que el d’emmagatzematge. La resta, un 3,12% dels purins generats, són 
tractats abans que els subproductes del tractament siguin, també, aplicats al sòl.  
Els purins poden tenir una composició molt variable en funció de diversos factors, com són 
l’alimentació, l’edat dels animals, les pràctiques de neteja, etc. A la Taula 2 es pot observar que 
els valors corresponents a cadascun dels paràmetres presenten uns intervals molt amplis. 
 
 
Taula 2. Composició purí porcí. Font: Bonmatí (2001a) 
Paràmetre Unitats Mínim Màxim Mitjana 
Sòlids totals (ST) g/kg 13,68 169,00 62,16 
Sòlids volàtils (SV) g/kg 6,45 121,34 42,33 
Percentatge SV/ST % 46 76 65 
Demanda química d’oxigen (DQO) g/kg 8,15 191,23 73,02 
Nitrogen total Kjeldhal (NTK) g/kg 2,03 10,24 5,98 
Nitrogen amoniacal (N-NH4
+
) g/kg 1,65 7,99 4,54 
Nitrogen  orgànic (Norg) g/kg 0,40 3,67 1,54 
Percentatge N-NH4
+
/NTK % 57 93 75 
Fòsfor (P) g/kg 0,09 6,57 1,38 
Potassi (K) g/kg 1,61 7,82 4,83 
Coure (Cu) mg/kg 9 192 40 
Zinc (Zn) mg/kg 7 131 66 
Algunes de les característiques més rellevants del purí porcí són: 
                                                          
2
S’entén per purí la mescla de les dejeccions del bestiar porcí que actualment són líquides com a resultat 
del tipus d’alimentació (amb continguts proteics i energètics elevats), l’absència de jaç, el menjar que no 
s’aprofita, l’aigua de beguda que es pugui perdre i l’aigua de neteja i/o refrigeració. A vegades també hi 
pot anar l’aigua de la pluja o d’escolament superficial de l’àrea de l’explotació (Teira, 2008b). 
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 Baixa relació Carboni/Nitrogen 
 La major part del nitrogen es troba en forma amoniacal, aproximadament un 75% 
 Presenta un pH bàsic amb una elevada conductivitat elèctrica 
 Té un alt contingut d’aigua, aproximadament el 93,8% 
 Conté nutrients secundaris, micronutrients i metalls pesats 
 També conté microorganismes fecals i patògens 
1.2. Gestió de les dejeccions 
Per tal de realitzar una correcta gestió de les dejeccions ramaderes és necessari que existeixi 
una situació d’equilibri, en la qual la producció de purins està en equilibri amb la possibilitat 
d’aplicar aquests al sòl agrícola. En aquelles situacions en que no es pot aconseguir aquest 
equilibri pren sentit aplicar tractaments per no comprometre la qualitat ambiental (Bonmatí i 
Magrí, 2008).  
A Catalunya, la distribució en el territori de la cabana porcina és desigual. Com s'observa en la 
Figura 2 i segons dades del DAAM (2012), la província de Lleida és la que té la major part del 
cens (54%), seguida per la província de Barcelona que representa un 26% del total i la de 
Girona amb un 13%. Finalment, la província amb una menor representació és la de Tarragona 
aportant només un 7% del bestiar porcí. 
 
Figura 2. Distribució cens porcí a Catalunya l'any 2012. Font: DAAM (2012) 
La concentració de grans quantitats de dejeccions en determinades àrees geogràfiques limita 
la seva aplicació al sòl, és per això que es requereixen tractaments que augmentin la seva 
capacitat de gestió. No existeix cap tractament que faci desaparèixer completament el purí, 
alguns components es poden transformar en compostos gasosos innocus pel medi (per 
exemple l’aigua que es transforma en vapor d’aigua) i altres únicament es poden separar o 
concentrar (Magrí et al., 2006). 
54% 
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Existeixen un gran ventall de possibilitats de tractaments i processos que es poden aplicar a les 
dejeccions. A la Taula 3, es classifiquen segons l’objectiu principal de cada un d’ells. 
Taula 3. Síntesi d'operacions aplicables pel tractament de dejeccions ramaderes. Font: Bonmatí i Magrí (2008) 
Objectiu principal Procés 
Tractaments que actuen sobre les propietats físiques i 
químiques 
Incorporació d’additius 
Separació sòlid-líquid 
Electrocoagulació 
Membranes/ Osmosi inversa 
Tractaments d’estabilització de la matèria orgànica Compostatge  
Digestió aeròbica auto- tèrmica 
Ozonització 
Tractaments amb producció d’energia Digestió anaeròbia 
Conversió termoquímica 
Producció d’hidrogen 
Bioelectricitat 
Tractaments que actuen sobre el contingut de nutrients 
(N i/o P) 
Nitrificació-Desnitrificació 
Nitrificació parcial-anammox 
Stripping / Absorció d’amoníac 
Precipitació de fòsfor (estruvita) 
Tractaments que actuen sobre el contingut d’aigua Evaporació / Assecat 
Bioassecat 
1.3. Digestió anaeròbia 
La digestió anaeròbia (AD) és un procés biològic que té lloc en absència d’oxigen, en el qual 
part de la matèria orgànica es transforma en una mescla de gasos (biogàs3), constituït 
principalment per metà (CH4) i diòxid de carboni (CO2), que pot ser utilitzat com energia 
renovable (Campos et al., 2004). Segons De Schamphelaire i Verstraete (2009), aquesta 
tecnologia és robusta, econòmica i no té un elevat cost operacional. La digestió anaeròbia és 
àmpliament utilitzada pel tractament de residus orgànics. 
Aquest procés es pot dur a terme en tres rangs de temperatura: amb règim psicròfil (<15ºC), 
mesòfil (15-35ºC) i en règim termòfil (50-60ºC). 
La digestió anaeròbia la podem dividir en 4 fases: Hidròlisi, Acidogènesi, Acetogènesi i 
Metanogènesi. En cadascuna d’aquestes fases hi intervenen diferents grups de 
microorganismes (Figura 3). La descomposició de la matèria orgànica dóna com a resultat 
compostos més senzills que són transformats en àcids grassos volàtils (AGVs), que són els 
principals intermediaris i moduladors del procés. Aquests àcids són consumits pels 
                                                          
3
Segons Bonmatí i Magrí (2008), el biogàs habitualment  conté CH4 en concentracions superiors al 60%, 
amb un poder calorífic inferior de l’ordre de 5.500 kcal/m
3
. 
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microorganismes metanogènics que produeixen CH4 i CO2. Tots aquests processos tenen lloc 
de manera simultània en el digestor. 
 
Figura 3. Fases de la fermentació anaeròbia i equilibris químics més rellevants. Font: Flotats i Sarquella (2008) 
Segons Flotats i Sarquella (2008), el potencial de producció màxima de CH4 amb un procés de 
digestió anaeròbia de purí porcí és de 0,41 m3 de CH4/kg SV. Prenent com a valor mitjà de SV 
38,06 kg SV/m3 purí (Flotats i Sarquella, 2008) es pot estimar que la producció de biogàs seria 
de 15,6 m3 CH4/m
3 purí. El valor de producció amb aquest substrat es considera baix en 
comparació amb altres subproductes orgànics (veure Taula 4), això és degut a l’elevat 
contingut d’aigua i en conseqüència al baix contingut de matèria orgànica. 
Taula 4. Potencials de producció de biogàs d'alguns residus orgànics de la indústria alimentària i de la fracció 
orgànica de residus municipals. Font: Angelidaki i Ahring (1997). 
Residu Sòlids volàtils (%) 
Producció de biogàs 
(m
3
/tona) 
Intestins+ contingut 15-20 50-70 
Fangs de flotació 13-18 90-130 
BBO (terres de filtració 
d'olis, amb bentonita) 
40-45 350-450 
Olis de peix 80-85 350-600 
Sèrum 7-10 40-55 
Sèrum concentrat 18-22 100-130 
Hidrolitzats de carn 10-15 70-100 
Melmelades 50 300 
Oli de soja/margarines 90 800-1000 
Begudes alcohòliques 40 240 
Fangs residuals 3-4 17-22 
Fangs residuals concentrats 15-20 85-110 
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FORM separat en origen 20-30 150-240 
L’acumulació de N-NH4
+ és un dels principals inhibidors del procés de digestió anaeròbia de les 
dejeccions ramaderes. L’NH3 és un nutrient essencial pel creixement bacterià però pot inhibir 
la metanogènesi durant la digestió anaeròbia si està present en elevades concentracions 
(Yenigün i Demirel, 2013). Aquests compostos, a part de ser presents al purí, també es generen 
durant la digestió anaeròbia degut a la hidròlisis del material proteic (Sung i Liu, 2003; Yenigün 
i Demirel, 2013) incrementant la seva concentració a l’efluent del digestor respecte el purí 
fresc d’entrada. 
La digestió anaeròbia no modifica el contingut de nutrients, així l’efluent del digestor és un 
material semi-líquid amb un alt contingut d’aigua (>85%) i nutrients. Aquestes altes 
concentracions de nutrients fan que sigui necessari gestionar l’efluent correctament i/o 
realitzar algun altre tractament que permeti recuperar el nitrogen i fòsfor present, com pot ser 
el procés de stripping/absorció, precipitació d’estruvita, eliminació de nitrogen, etc. 
Per una altre part, el digerit encara conté altes concentracions de matèria orgànica que es 
podria aprofitar en algun procés subseqüent com els reactors bioelectroquímics. Inglesby i 
Fisher (2012) van mostrar que la integració de la digestió anaeròbica i els sistemes 
bioelectroquímics presenta un elevat potencial per tractar aigües residuals amb un elevat 
contingut de nitrogen i la recuperació d’aquest. 
1.4. Processos de recuperació de nutrients 
El nitrogen és un important fertilitzant i, segons Smith (2002), es requereix un 1% del total 
d’energia subministrada a nivell mundial per dur a terme el procés de Haber-Bosch que 
converteix el nitrogen molecular (N2) gas de l’aire a NH3. Així mateix, el fòsfor és un recurs 
limitat que és necessari recuperar i reciclar en el sistema agrari. Així doncs, les tecnologies de 
recuperació de nutrients a priori són més adequades ja que permeten la producció de 
fertilitzants, àmpliament utilitzats en l’agricultura, de forma més econòmica i amb un consum 
energètic menor (Laureni et al., 2013). 
No obstant això, en determinades circumstàncies, pot ser adequat aplicar un procés 
d’eliminació de nitrogen mitjançant la nitrificació-desnitrificació (N-DN). Durant el procés de 
nitrificació, l’NH4
+ és oxidat a NO2
- i NO3
- sota condicions aeròbiques, després, amb condicions 
anaeròbiques, és reduït a nitrogen gas mitjançant un procés de desnitrificació (Wu i Modin, 
2013). Aquest procés (N-DN) té un elevat cost d’operació degut a la necessitat d’airejar el 
sistema per la nitrificació (Kim et al., 2008).  
A continuació és fa una breu descripció de diferents tractaments que tenen per objectiu la 
recuperació de nutrients. 
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1.4.1. Stripping 
L’stripping (Figura 4) és un procés fisicoquímic que permet la transferència del nitrogen 
amoniacal (N-NH3) d’una fase líquid a una fase gas (Laureni et al., 2013). Seguidament, és 
absorbit en una solució àcida forta (generalment en àcid sulfúric) produint d’aquesta manera 
una sal d’amoni que pot cristal·litzar (Bonmatí i Flotats, 2003a). 
 
Figura 4. Esquema procés stripping/absorció. Font: Campos et al. (2004) 
La quantitat de N-NH3 que es pot eliminar del purí i recuperar del corrent líquid, dependrà de: 
l’equilibri de dissociació del ió NH4
+ en el líquid (eq. 1) i de la transferència líquid/gas (eq. 2). 
   
       
    (    ) 
   ( )     ( )   (    ) 
L’NH3 volàtil és fortament dependent del pH i la temperatura (Laureni et al., 2013). Bonmatí i 
Flotats (2003a) van observar que l’stripping aplicat al purí fresc requereix un pH inicial elevat   
(pH≥11,5) per tal d’aconseguir una eliminació total de l’NH3. Segons Laureni et al. (2013) 
l’increment del pH a partir de l’addició d’àlcali dóna com a resultat un augment de l’eficiència 
del procés i també una reducció significativa del temps necessari per aconseguir l’eliminació 
del NH3.  
Bonmatí i Flotats (2003a) proposen combinar l’stripping/absorció amb la digestió anaeròbia, 
d’aquesta manera, el biogàs produït en la digestió anaeròbia pot proporcionar el calor 
necessari per cobrir parcial o totalment els requeriments tèrmics (80ºC) del procés d’stripping. 
Així mateix, la digestió anaeròbia com a pas previ a l’stripping permet obtenir sals d’amoni 
amb una qualitat superior, en comparació a la seva obtenció a partir de purí fresc, ja que 
contenen menys matèria orgànica i per tant cristal·litzen millor. 
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1.4.2. Estruvita 
L’estruvita (MgNH4PO4·6H2O) és una substància estable que precipita formant cristalls 
ortoròmbics (Le Corre et al., 2005). La precipitació d’estruvita requereix, com es mostra en 
l’equació 3, una relació equimolar de Mg2+, NH4
+ i HnPO4
n-3 (Çelen i Türker, 2001). 
        
       
                    
    (      ) 
En la equació 3 el valor de n vindrà determinat en funció del pH podent prendre valors de 0, 1 i 
2 (Le Corre et al., 2005). 
El procés de cristal·lització es duu a terme en dos passos: la nucleació i el creixement del 
cristall (Jones, 2002). La predicció i control d’aquestes etapes és complexa ja que hi intervenen 
diversos factors (Le Corre et al., 2005). La precipitació de l’estruvita depèn de la composició 
química de l’aigua residual, la temperatura de la solució i el pH, essent aquest últim un dels 
factors més importants per la dependència dels ions implicats (Uludag-Demirer et al., 2005). 
Un augment de pH fa augmentar la disponibilitat de PO4
3- alhora que disminueix la 
disponibilitat de N-NH4
+ (Doyle i Parsons, 2002). 
Els resultats de Çelen i Türker (2001) mostren que l’augment del pH comporta una major 
eliminació del N-NH4
+. Segons Nelson et al. (2003), el rang de pH òptim per la precipitació de 
l’estruvita és entre 9-10,7. Per una recuperació òptima de N-NH3 es requereix un lleuger excés 
de Mg2+ i PO4
3- (Çelen i Türker, 2001). Segons Perera et al. (2007), la reducció del pH associat a 
l’alliberació de H+ pot servir com a indicador de la precipitació de l’estruvita. 
L’estruvita s’ha considerat una manera efectiva de recuperar nitrogen i fòsfor de les aigües 
residuals (Perera et al., 2007). La composició química de l’estruvita suggereix que pot ser 
adequada per la indústria dels fertilitzants (Perera et al., 2007). Segons Çelen i Türker (2001), 
l’estruvita és una font eficient de nitrogen, magnesi i fòsfor per les plantes i pot ser usada com 
a fertilitzant d’alliberament lent i permet altes taxes d’aplicació sense malmetre les arrels. 
1.4.3. Evaporació 
El purí presenta un elevat contingut d’aigua (83-99%) que sovint dificulta la seva gestió 
(Bonmatí, 2001a). L’evaporació (Figura 5) és el procés mitjançant el qual es separa l’aigua i 
s’obté un concentrat amb un menor contingut d’aigua i una major concentració de nutrients 
(Bonmatí, 2001b). Amb un procés de condensació és possible la recuperació de l’aigua. 
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Figura 5. Esquema procés evaporació. Font: Campos et al. (2004) 
Segons Bonmatí (2001b), el tractament dels purins per evaporació pot generar greus 
problemes de contaminació atmosfèrica degut als compostos volàtils continguts en el purí que 
són emesos a l‘augmentar la temperatura. Per aquest motiu l’autor proposa acidificar els 
purins per evitar l’evaporació de l’amoníac i realitzar l’evaporació al buit ja que presenta 
diversos avantatges: i) al produir-se en un sistema tancat els gasos emesos poden ser tractats 
més fàcilment, ii) els requeriments tèrmics són menors (com a conseqüència de la baixa 
pressió) i per tant es redueix l’emissió de compostos volàtils. 
Els principals compostos volàtils del purí són el N-NH3 i els AGVs. Mitjançant l’ajust de pH, 
aquests compostos es poden transformar en ions no volàtils (Bonmatí, 2001b). És necessari un 
pH inferior a 6 per ionitzar el nitrogen present; per altra banda, la reducció del pH comporta 
un augment de la fracció d’AGV no ionitzats (Bonmatí i Flotats, 2003b). És per això que els 
autors proposen una evaporació en dos fases o un tractament previ com la digestió anaeròbia 
per prevenir l’emissió d’aquests compostos volàtils durant l’evaporació. 
El producte obtingut després de l’evaporació té una concentració de nutrients superior a la del 
purí. El fòsfor (P) i el potassi (K) són compostos no volàtils, per tant, el concentrat final hauria 
de contenir el total de P i K del purí sense tractar. Pel que fa al nitrogen, les característiques 
del concentrat final són altament dependents del pH inicial (Bonmatí i Flotats, 2003b). Els 
autors van observar que a menor pH incial, menor concentració de N-NH3 i major concentració 
d’AGV totals al condensat. 
Bonmatí i Flotats (2003b) proposen la digestió anaeròbia com a tractament previ a la 
evaporació per l’aport d’energia necessari per l’evaporació (biogàs) i per l’eliminació de la 
matèria orgànica volàtil (els AGV són convertits a CH4 i CO2 durant la digestió anaeròbia). 
D’aquesta manera, l’aigua condensada serà més neta i, per tant, reutilitzable. 
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1.5. Sistemes bioelectroquímics 
Els sistemes bioelectroquímics (BES, acrònim de l’anglès BioElectrochemical System) són una 
tecnologia que combina la catàlisis microbiana i l’electroquímica. Ja a principis del segle passat, 
Potter (1911) va descobrir que la desintegració de compostos orgànics per microorganismes va 
lligada amb l’alliberament d’energia elèctrica. En els seus estudis va comprovar que els efectes 
elèctrics que es produeixen són l’expressió de l’activitat dels microorganismes; aquesta 
activitat està influenciada per la temperatura, la concentració de nutrients en el medi i el 
nombre d’organismes actius. 
Els BES s’han utilitzat per diversos propòsits com ara el tractament de residus orgànics, per 
generar electricitat, hidrogen o altres productes químics (Coma et al., 2013). La producció 
d’energia electroquímica a partir de residus pot esdevenir una font d’energia renovable, no 
obstant, encara cal superar diverses barreres tecnològiques abans que aquest procés sigui 
competitiu front a altres tecnologies existents. 
Generalment els BES estan configurats per un compartiment anòdic i un compartiment catòdic 
separats per una membrana d’intercanvi iònic. Al compartiment anòdic hi ha els 
microorganismes electroactius que utilitzen l’elèctrode com a acceptor final d’electrons, en 
aquest cas de tipus sòlid.  Aquests electrons es transfereixen del compartiment anòdic, a 
través d’un circuït extern, al compartiment catòdic on redueixen espècies oxidades per obtenir 
determinats productes (Villano et al., 2011). 
Segons Kelly (2014), els BES més representatius són les cel·les de combustible microbià 
(Microbial Fuel Cell – MFC) i les cel·les d’electròlisi microbiana (Microbial Electrolysis Cell – 
MEC). Les MFCs (Figura 6) estan configurades per la producció d’electricitat mentre que les 
MEC (Figura 7) requereixen d’un aportació extern d’energia per poder dur a terme les 
reaccions termodinàmicament desfavorables en el compartiment catòdic, d’aquesta manera 
és pot aconseguir produir hidrogen a partir de la reducció dels ions d’hidrogen de l’aigua o 
altres productes d’interès (Wu i Modin, 2013). 
1.5.1.  Cel·la de combustible microbià 
Les MFC utilitzen les bactèries exoelectrogèniques que actuarien com a biocatalitzadors 
oxidant un gran ventall de substrats (acetat, glucosa, AGVs, substàncies inorgàniques, etc.) 
(Higgins et al., 2013). L’oxidació anaeròbica del substrat té lloc al compartiment anòdic 
alliberant protons i electrons. Els electrons, un cop transferits a l’ànode, són transferits, a 
través d’un circuit extern a l’acceptor final d’electrons situat al compartiment catòdic. Al 
mateix temps, els protons generats al compartiment anòdic passen al compartiment catòdic a 
través de la membrana que separa els dos compartiments per tal de mantenir el balanç de 
càrregues (Pantet al., 2012; Rabaey i Verstraete, 2005; Zhanget al., 2013; Smith, 2002). 
L’energia química és convertida en energia elèctrica directe i eficientment mitjançant 
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l’aplicació de la tecnologia de les cel·les combustibles (Rozendal et al., 2006). Segons Pham et 
al. (2006), aquesta conversió pot tenir lloc a temperatures inferiors als 20ºC i amb baixes 
concentracions de substrats, amplia el ventall de possibles aplicacions d’aquesta tecnologia. 
 
Figura 6. Esquema funcionament de la MFC. Font: Rozendal et al. (2008). 
1.5.2. Cel·la d’electròlisi microbiana 
La reacció que té lloc al compartiment anòdic d’una MEC és igual que la que es produeix en 
una MFC, la diferència rau en l’aportació d’una petita quantitat d’energia extern (<0,2V) que 
juntament amb unes condicions anaeròbiques al compartiment catòdic permeten la generació 
de determinats productes (H2, CH4, H2O2) (Rozendal et al.,2008; Pant et al., 2012; Logan, 2010). 
 
Figura 7. Esquema funcionament MEC. Font: Rozendal et al. (2008). 
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Les eficiències observades pel què fa a la disminució de la DQO (reducció del 19-72%) 
suggereixen que la MEC podria esdevenir una opció viable pel tractament de les dejeccions i 
alhora producció d’hidrogen (Wagner et al., 2009). 
1.5.3. Microorganismes en els sistemes bioelectroquímics 
És molt coneguda la capacitat d’alguns microorganismes per produir combustibles (etanol, 
CH4, H2,...) a partir de matèria orgànica però és menys coneguda la capacitat que poden tenir 
alguns d’aquests microorganismes per convertir aquesta matèria orgànica en electricitat 
(Lovley, 2006). 
Els microorganismes que són capaços de realitzar una transferència d’electrons extracel·lular 
s’anomenen exoelectrògens, tot i que també se’ls anomena com a bacteris 
electroquímicament actius, electrogènics o bacteris electroactius (Logan, 2009). 
Els bacteris electroactius poden realitzar aquesta transferència d’electrons de forma directa o 
de forma indirecta (Villano et al., 2010). El primer mecanisme fa referència a la interacció de 
forma directa amb l’elèctrode sense cap mediador mitjançant els anomenats pilis o nanowires; 
la transferència indirecta es refereix a aquella transferència d’electrons que requereix 
mediadors redox que són secretats al medi i reaccionen amb l’elèctrode (Schröder, 2007). 
La generació de corrent elèctrica s’ha observat en 4 dels 5 ordres de les proteobactèries 
(Logan, 2009). Segons Yang et al. (2012) els bacteris més utilitzats en els BES són les espècies 
de Shewanella i Geobacter. Tot i això, segons Logan i Regan (2006), l’anàlisi de biofilms de 
cel·les MFC ha permès veure que en el biofilm de l’ànode hi ha una gran diversitat de 
microorganismes. Segons els autors, això és degut a l’arquitectura del sistema, a les condicions 
operacionals i també està influenciat pel donador i acceptor d’electrons del càtode. 
Segons Franks i Nevin (2010) no tots els microorganismes que es troben a l’ànode interactuen 
directament amb aquest sinó que ho fan de forma indirecta a través d’altres microorganismes 
del biofilm. Pham et al. (2008) van observar que una cel·la MFC alimentada amb acetat i en 
presència de diverses espècies de Pseudomonas presentava també un elevat nombre de 
bacteris gram-positius, identificats com a Brevibacillus sp. PTH1. Segons els mateixos autors, 
una cel·la operada únicament amb Brevibacillus sp. PTH1 a l’ànode produïa poca energia. 
Afegint Pseudomonas sp. els autors van observar una millora significativa en la generació 
d’electricitat. 
Estudiar els microorganismes implicats en el funcionament dels BES així com les relacions que 
poden haver-hi entre ells pot ser un pas clau per optimitzar aquesta tecnologia.  
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1.6. Dinàmica del nitrogen en sistemes bioelectroquímics 
Existeixen diverses alternatives per eliminar i recuperar el nitrogen en els BES. Una d’aquestes 
alternatives és la nitrificació externa seguida d’una desnitrificació al compartiment catòdic. 
Virdis et al. (2008) proposen enviar l’efluent del compartiment anòdic de la cel·la MFC a una 
etapa aeròbica fora del sistema per oxidar l’NH4
+ a NO3
-. Seguidament aquest corrent s’utilitza 
per alimentar el compartiment catòdic on el nitrat és reduït biològicament en un biocàtode 
utilitzant els electrons produïts al compartiment anòdic com a font d’electrons i utilitzen el 
NO3
- com acceptor final d’electrons (Figura 8). 
 
Figura 8. Esquema d'un BES amb nitrificació externa i desnitrificació al compartiment catòdic. Font: Virdis et al. 
(2008).  
No obstant això, la difusió de l’amoni del compartiment anòdic al compartiment catòdic a 
través de la membrana d’intercanvi catiònic, causa una elevada concentració de NH4
+ a 
l’efluent final (Virdis et al. 2008). 
Una millora a aquest proposta és la nitrificació i desnitrificació simultània al compartiment 
catòdic integrant el procés aeròbic al compartiment catòdic (Virdis et al., 2010) (Figura 9). 
D’aquesta manera s’aconsegueix evitar la presència de N-NH4
+ a l’efluent. Virdis et al. (2011) 
van observar que el biofilm del compartiment catòdic presentava una estratificació, localitzant 
els microorganismes desnitrificants pròxims a l’elèctrode i els microorganismes nitrificants en 
les regions més externes del biofilm. Els mateixos autors van observar un fort gradient 
d’oxigen al biofilm que permetia la creació d’un ambient microaeròbic o anaeròbic pròxim a 
l’elèctrode. 
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Figura 9. Disseny experimental per la nitrificació i desnitrificació simultània al compartiment catòdic. Font: Virdis 
et al. (2010) 
Zhang i He (2012) proposen l’ús de tres compartiments: anòdic, catòdic aeròbic i catòdic 
anaeròbic per dur a terme aquest procés (Figura 10) 
 
Figura 10. Esquema cel·la MFC amb dos compartiments catòdics (aeròbic i anaeròbic). Font: Zhang i He (2012) 
Zhang i He (2012) van emprar l’efluent del compartiment anòdic per alimentar el 
compartiment catòdic aeròbic on es produeix la nitrificació, així mateix, l’efluent del 
compartiment catòdic aeròbic va ser utilitzat per alimentar la cambra catòdica anaeròbica on 
té lloc la desnitrificació (Figura 11). Els resultats obtinguts pel autors assenyalen una eliminació 
del nitrogen superior al 90%. 
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Figura 11. Funcionament cel·la de tres compartiments. Font: Zhang i He (2012) 
Segons Kelly i He (2014) la recuperació del nitrogen en un BES es basa en el fet que l’NH4
+ pot 
travessar la membrana d’intercanvi iònic ja sigui per difusió o motivada per la corrent. Haddadi 
et al. (2011) van observar que és possible aconseguir una recuperació de NH3
+ superior al 61% 
utilitzant una membrana d’intercanvi catiònic per separar el compartiment anòdic del catòdic. 
Segons els mateixos autors, un 39% del N-NH4
+ que travessa la membrana és degut a la difusió. 
La recuperació del nitrogen en per stripping i absorció (Figura 12) permetria la fabricació de 
fertilitzants de base amoniacal, àmpliament utilitzats per augmentar la productivitat els camps 
de conreu (Kuntke et al., 2012). 
 
Figura 12. Esquema integració d'un BES i el procés stripping/absorció. Font: Desloover et al. (2012) 
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1.7. Combinació de sistemes bioelectroquímics i la digestió 
anaeròbia 
L’efluent de la digestió anaeròbia encara té concentracions importants de matèria orgànica i 
nutrients, pel que requereix, en molts casos, un tractament posterior (Oh et al., 2010). Part 
d’aquesta matèria orgànica està constituïda per àcids orgànics diluïts que són un substrat ideal 
per les bactèries electroactives (Villano et al., 2013). Així mateix, també presenten quantitats 
importants de N-NH3
+. 
Segons Pham et al. (2006), la digestió anaeròbia i la tecnologia BES no son competitives sinó 
complementàries; per tant la integració d’aquestes permetria aconseguir un efluent més 
refinat (Figura 13). La capacitat dels BES per operar amb concentracions baixes de matèria 
orgànica permet la degradació de la DQO residual de l’efluent . 
Segons Ge et al. (2013), la implementació d’un circuït de recirculació entre el digestor anaerobi 
i el BES permet una disminució de l’efecte inhibitori del N-NH4
+ en els metanògens per la 
migració dels ions d’NH4
+ del digerit al compartiment catòdic. A més N-NH3
+ transportat a 
través de la membrana d’intercanvi catiònic pot ser recuperat posteriorment. A la Figura 14 es 
pot veure un sistema de tractament en el que s’acobla un procés de digestió anaeròbia amb un 
sistema BES per acabar amb un procés d’stripping per recuperar el nitrogen. 
 
Figura 13. Esquema integració digestor anaerobi, BES i stripping. Font: Cerrillo et al. (2013) 
En condicions de sobrecàrrega del digestor i en presència d’inhibidors (com ho és una elevada 
concentració de N-NH4
+) l’activitat metanogènica pot no ser suficient per eliminar els AGV que 
s’han produït provocant una acumulació d’aquests i conseqüentment una disminució del pH i 
de la producció de biogàs (Siegert i Banks, 2005). Segons Premier et al. (2013), els AGV poden 
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ser utilitzats com a substrat en els BES i per tant es pot obtenir un efluent amb una menor 
concentració d’aquests, alhora que se li confereix una major robustesa al sistema combinat 
AD+BES.
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2. OBJECTIUS 
El treball que es presenta a continuació es troba emmarcat dins un projecte de major 
envergadura anomenat: INtegració de reactors Bioelectroquímics i digestors anaerobis per 
optimitzar la recuperació d’Energia i NiTrogen (INBENT) (RTA2012-00096-00-00). L’objectiu 
d’aquest projecte és optimitzar la producció d’energia i la recuperació de nitrogen d’una 
corrent residual complexa integrant la digestió anaeròbia i els BES, especialment centrat en el 
desenvolupament dels BES per la recuperació de nitrogen i l’enriquiment del biogàs.  
Objectiu general: 
- Avaluar la utilització dels sistemes bioelectroquímics pel tractament de l’efluent de la 
digestió anaeròbia i la recuperació de nitrogen amoniacal. 
Objectius específics: 
- Estudiar la degradació de la matèria orgànica, la producció d’electricitat i metà en un 
BES operat en mode MFC i en mode MEC i alimentat amb purí fresc. 
- Estudiar la degradació de la matèria orgànica, i la producció d’electricitat i metà en un 
BES operat en mode MFC i en mode MEC i alimentat amb purí digerit. 
- Analitzar l’eliminació d’amoni en el compartiment anòdic d’un BES operat en mode 
MFC i MEC i alimentats amb purí fresc i digerit respectivament. 
- Avaluar el sistema combinat de digestió anaeròbia i sistema bioelectroquímic 
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3. MATERIALS I MÈTODES 
3.1. Muntatge experimental 
Les cel·les utilitzades per la realització dels assaigs són de doble compartiment fabricades amb 
metacrilat (Figura 14). Els dos compartiments es troben separats per una membrana catiònica 
Ultrex CMI-7000. A la cambra anòdica s’utilitza com a elèctrode un feltre de grafit (carbon felt) 
de 13,2 cm x 15,9 cm x 3,18 mm Alfa Aesar Gmb H & Co KG. El volum efectiu de cadascun dels 
2 compartiments (anòdic i catòdic) és de 500 mL. El càtode està format per una malla d’acer 
inoxidable. Per mantenir els compartiments agitats s’utilitza una bomba peristàltica Watson 
Marlow 520S. Per tal de mantenir les condicions aeròbiques, el compartiment catòdic de la 
MFC s’aireja. 
 
Figura 14. Muntatge experimental. A l'esquerra apareix el BES operat en mode MFC i a la dreta l'operat en mode 
MEC. 
El potencial de la MFC es va monitoritzar en continu mitjançant el potenciòstat VSP, Bio-Logic 
(Figura 15) connectat a un ordinador. El mateix potenciòstat va ser utilitzat pel reactor de tipus 
MEC. El compartiment anòdic de cada cel·la estava equipat amb un elèctrode de referència 
Ag/AgCl (Bioanalytical Systems, Inc.) 
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Figura 15. Potenciòstat VSP, Bio-Logic. 
3.2. Substrats emprats 
3.2.1. Anòlit 
Per la realització del treball es van utilitzar dos tipus de substrat, purí fresc i purí digerit. En 
primer lloc es van realitzar els assaigs amb purí fresc procedent de la planta de tractament de 
purins de la Societat Agrària de Transformació Caseta d’en Grau situada al municipi de 
Calldetenes. Simultàniament, usant un digestor anaerobi de mescla completa (Figura 16) 
operat amb règim termòfil (55ºC), amb un temps de residència hidràulic (TRH) de 5 dies i 
alimentat amb el mateix purí fresc, es va obtenir purí digerit amb el que es va realitzar la 
segona part dels assaigs. Els substrats emprats es van conservar congelats fins el moment de 
realitzar l’assaig. 
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Figura 16. Muntatge digestió anaeròbia. 
Els dos substrats utilitzats es van tamisar, amb un tamís CISA Nominal Aperture 250 µm, per tal 
d’evitar obturacions en els BES. 
3.2.2. Catòlit 
El catòlit emprat va ser diferent en funció de si es tractava de la cel·la operada en mode MFC o 
MEC. Per la cel·la de tipus MFC es va usar una solució buffer 6 g/L de Na2HPO4 i 3 g/L de 
KH2PO4. Per altra banda, per la cel·la de tipus MEC la solució utilitzada va ser de 0,1 g/L de 
NaCl. Ambdues solucions es van preparar amb aigua destil·lada. 
3.3. Condicions operacionals 
3.3.1. Assajos en mode  MFC 
Al BES operat en mode MFC (Figura 17) es van aplicar 3 condicions diferents per cada tipus de 
substrat. En primer lloc es va aplicar una resistència externa de 500Ω, la segona condició amb 
una resistència de 100Ω i finalment es va deixar el circuit obert (OCV4) per avaluar la difusió 
passiva del sistema (Taula 5). El TRH per aquests assajos va ser de 24h.  
 
 
                                                          
4
OCV: Acrònim en anglès de circuit obert, Open-Circuit Voltage 
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Taula 5. Resum assajos realitzats en mode MFC. 
  Nº de rèpliques 
Resistència 
externa (Ω) 
100 Ω 500 Ω OCV 
Purí fresc 3 3 3 
Purí digerit 3 3 3 
 
 
Figura 17. BES operat en mode MFC. 
El procediment experimental que es va seguir per realitzar cadascuna de les rèpliques 
pertanyents a les condicions de la cel·la MFC va ser el següent: 
1. Es va omplir  la cambra anòdica amb 400 mL de substrat (purí fresc o purí digerit). 
2. Seguidament amb 1 L de solució buffer es va omplir el compartiment catòdic i la 
cambra d’aireació. 
3. Després, es va connectar la resistència utilitzada per l’assaig (500Ω o 100Ω) o es va 
deixar en OCV. 
4. Finalment, i prèviament a la posada en funcionament del software del potenciòstat, es 
va comprovar que l’elèctrode de referència5, l’elèctrode indicador6 i l’elèctrode 
auxiliar7 estiguessin connectats correctament. 
                                                          
5
 Elèctrode de referència (RE per les seves sigles en anglès, Reference Electrode): elèctrode capaç de 
mantenir constant el potencial sota condicions experimentals canviants. Generalment els REs, en BES, 
corresponen a l’ànode (Ciobanu et al., 2006). 
6
 Elèctrode indicador (WE per les seves sigles en anglès, Working Eletrode): elèctrode on es produeixen 
els processos redox en estudi..  El potencial del WE està referenciat respecte el potencial del RE 
(Ciobanu et al., 2006). En el present cas d’estudi estava connectat a l’ànode. 
7
 Elèctrode auxiliar (CE per les seves sigles en anglès, Counter Electrode): elèctrode que ajuda a passar el 
corrent que flueix a través de la cel·la, el corrent viatja entre el WE i el CE; típicament cap procés 
d’interès (en estudi) es produeix a la superfície del CE (Ciobanu et al., 2006). En el present cas d’estudi 
es trobava connectat al càtode. 
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Una vegada posada en marxa la MFC, per cada rèplica, es van agafar mostres de l’anòlit inicial 
(substrat utilitzat per omplir la cambra anòdica) i també del anòlit i catòlit passades 7 i 24 h. 
3.3.2. Assajos en mode MEC 
En el BES operat en mode MEC (Figura 18) es van aplicar 4 condicions per cada tipus de 
substrat. Es van aplicar els següents voltatges a l’ànode referents a l’elèctrode estàndard 
d’hidrogen (SHE per les seves sigles en angles, Standard Hydrogen Electrode): -200 mV, -100 
mV i 0 mV. La quarta condició fa referència a la condició OCV per avaluar la difusió passiva de 
cations del sistema. La durada dels assaigs amb aquesta cel·la va ser de 48 h.  
Taula 6. Resum assajos realitzats en mode MEC. 
  Nº de rèpliques 
Potencial 
ànode (mV) 
-200 mV 100 mV 0 mV OCV 
Purí fresc 3 3 3 3 
Purí digerit 3 3 3 3 
 
Figura 18. BES operat en mode MEC. 
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El procediment experimental seguit per la realització dels assajos de la cel·la de tipus MEC: 
1. En primer lloc, es va omplir la cambra anòdica amb 400 mL de substrat (purí fresc o 
purí digerit) i la cambra catòdica amb 500mL de solució 0,1 g/L de NaCl. 
2. Després es va fer la comprovació de la connexió dels elèctrodes (referència, indicador i 
auxiliar). 
3. Finalment, i prèviament a la posada en funcionament del software del potenciòstat, es 
va seleccionar el voltatge que s’havia d’utilitzar per l’assaig (-200 mV, -100 mV, 0 mV 
vs. SHE o OCV). 
De la cel·la MEC, per cadascuna de les rèpliques, es van mostres  em 4 moments al llarg de les 
48 h d’assaig. La primera mostra corresponent a l’anòlit inicial, i passades 7, 24 i 48 h es van 
agafar mostres de l’anòlit i el catòlit. 
3.4. Mètodes analítics 
Les mostres obtingudes en els assajos realitzats es van caracteritzar en base a les instruccions 
tècniques del GIRO Centre Tecnològic: 
 Determinació del pH: IT-3006-L-003 
 Determinació del nitrogen amoniacal per destil·lació: IT-3006-L-010 
 Determinació de la demanda química d’oxigen espectofotomètricament: IT-3006-L-
033 
 Determinació anions i cations per cromatografia iònica: IT-3006-L-009 i IT-3006-L-046 
(respectivament) 
 Determinació dels àcids grassos volàtils: IT-3006-L-006 
 Determinació del CH4, CO2 i H2 al biogàs: IT-3006-L-008 
A l’Annex I es recull una descripció detallada dels procediments analítics emprats. 
3.4.1. Determinació pH 
Les propietats físiques, químiques i biològiques dels residus es veuen influenciades per 
l’acidesa o basicitat del medi. El pH és una mesura quantitativa de l’acidesa o alcalinitat d’una 
dissolució. El pH en dissolucions aquoses té una escala de valors entre 0 i 14 considerant els 
valors inferiors a 7 com a àcids i els superiors alcalins. El mètode està basat en les teories àcid i 
base de Brönsted i Lowry en què és defineix el pH com: 
        [  ]    (    ) 
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La determinació del pH es va realitzar amb un pH-metre CRISON pH-Meter BASIC 20+ i un 
elèctrode CRISON 52 12 (Figura 19) 
 
Figura 19. pH-metre CRISON pH-Meter BASIC 20+ amb elèctrode CRISON 52 12. 
3.4.2. Determinació nitrogen amoniacal per destil·lació 
L’anàlisi de nitrogen amoniacal (N-NH4
+) es fonamenta en la transformació, en medi líquid, de 
l’ió amoni (NH4
+) en amoníac (NH3) en presència d’una base com l’ hidròxid de sodi (NaOH). El 
NH3 és destil·lat, recollint-se novament com a NH4
+ en un volum, conegut i en excés, d’àcid 
bòric (H3BO3) de concentració coneguda, formant-se borat amònic ((NH4)3BO3). La valoració del 
ió borat (BO3
3-) mitjançant un àcid de normalitat coneguda permetrà quantificar el NH4
+ 
present inicialment a la mostra. 
La determinació del N-NH4
+ es va realitzar amb un destil·lador Buchi B-324 i un valorador 
automàtic Metrohm 702 SM Titrino (Figura 20). 
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Figura 20. Destil·lador Buchi B-324 amb valorador automàtic Metrohm 702 SM Titrino. 
3.4.3. Determinació de la demanda química d’oxigen espectrofotomètricament 
La demanda química d’oxigen (DQO) és una estimació de la matèria orgànica oxidable a partir 
de la quantitat d’oxigen requerit per oxidar la matèria orgànica en una mostra sota condicions 
específiques d’agents oxidants, temps i temperatura. No és directament assimilable a la 
matèria orgànica total que es determinaria per carboni orgànic total però és una determinació 
molt freqüent en els processos biològics de tractament d’aigües i residus orgànics. 
Per la determinació de la DQO es va utilitzar un digestor Hach Lange i un espectrofotòmetre 
Hach Lange Dr 2800 (Figura 21). 
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Figura 21. A l'esquerra: digestor  Hach Lange. A la dreta: espectofotòmetre Hach Lange Dr 2800. 
3.4.4. Determinació anions i cations per cromatografia iònica 
La cromatografia iònica és un procés que permet la separació d’ions i molècules polars basat 
en les propietats de càrrega de les molècules. Aquest tipus de cromatografia es subdivideix en 
cromatografia d’intercanvi catiònic i cromatografia d’intercanvi aniònic. 
La cromatografia d’intercanvi catiònic reté ions carregats positivament degut a que la fase 
estacionària mostra un grup funcional carregat negativament. Per altra banda, la 
cromatografia d’intercanvi aniònic reté anions usant grups funcionals carregats positivament. 
L’equip utilitzat per la determinació de cations va ser un cromatògraf iònic Metrohm 790 
Personal IC amb una columna Metrosep C2. La determinació dels anions es va realitzar amb un 
cromatògraf iònic Metrohm 861 Advanced Compact IC amb una columna Metrosep A Supp 4 
(Metrohm). En ambdós casos es va utilitzar un mostrejador automàtic Metrohm 863 Compact 
Autosampler (Figura 22). 
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Figura 22. A l'esquerra: Cromatògraf ionic Metrohm 790 Personal IC. A la dreta: Cromatògraf iònic Metrohm 861 
Advanced Compact IC. Al centre: Mostrejador automàtic Metrohm 863 Compact Autosampler. 
3.4.5. Determinació dels àcids grassos volàtils 
La determinació d’Àcids Grassos Volàtils (AGVs) en residus tipus purins s’utilitza com a 
paràmetre de control per la digestió anaeròbia en els reactors. Els àcids determinats són àcid 
acètic, àcid propiònic, àcid iso i n-butíric, àcid iso i n-valèric, àcid iso i n-capròic i àcid 
heptanòic.  Aquests compostos són intermediaris importants en el procés anaerobi. 
La cromatografia en fase gas es un mètode de separació en el qual els components d’una 
mescla es reparteixen entre dues fases: la fase estacionària, que conté una superfície 
d’exposició molt gran, i la fase mòbil, que es un gas que circula en contacte amb la fase 
estacionària. 
La fase estacionària pot ser un sòlid porós (cromatografia gas-sòlid o CGS), o bé una pel·lícula 
líquida prima que recobreix un sòlid particulat o les parets de la columna (cromatografia gas-
líquid o CGL). En el primer cas, el procés que produeix la separació és l’adsorció dels 
components de la mescla sobre la superfície sòlida i en el segon, la partició dels mateixos entre 
la fase líquida i gasosa. 
L’equip utilitzat per la determinació dels AGVs va ser un cromatògraf de gasos VARIAN CP-
3800, amb detector FID i un mostrejador automàtic Autosampler VARIAN CP-8400 (Figura 23). 
La determinació dels AGVs només es va realitzar per les mostres del compartiment anòdic ja 
que en els dos catòlits utilitzats no hi ha presència d’AGVs. 
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Figura 23. Cromatògraf de gasos VARIAN CP-3800 i mostrejador automàtic Autosampler VARIAN CP-8400. 
3.4.6. Determinació del CH4, CO2 i H2 del biogàs 
La determinació del CH4, CO2 i l’H2 en el biogàs es  basa en la separació cromatogràfica dels 
diferents compostos de la mostra gasosa, gràcies a la diferent afinitat de cadascun d’ells per la 
fase estacionària, i la detecció mitjançant un detector de conductivitat tèrmica (TCD). 
Per la determinació d’aquestes compostos en el biogàs es va utilitzar un cromatògraf de gasos 
VARIAN CP-3800 equipat amb dos injectors on-column (Mod. 1041) i dos detectors TCD 
(front/middle) (Figura 24). 
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Figura 24. Cromatògraf de gasos VARIAN CP-3800. 
3.5. Tractament de les dades 
3.5.1. Eficiència d’eliminació de DQO i transferència d’ions 
Per avaluar l’eliminació de la DQO del substrat en la cambra anòdica es va aplicar l’equació 5, 
obtenint com a resultat el percentatge de DQO que s’ha eliminat en un determinat període de 
temps. 
              ( )  
         
    
      (    ) 
On: 
 DQO0:  DQO de la mostra inicial de l’anòlit (ppm) 
 DQOt: DQO de la mostra a temps t de l’anòlit (ppm) 
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L’eliminació del N-NH4
+ del compartiment anòdic es va calcular  de la mateixa manera aplicant 
la següent equació: 
               
 ( )  
[     
 ]  [     
 ] 
[     
 ] 
      (    ) 
On: 
 [N-NH4
+]0 : concentració de N-NH4
+ a la mostra inicial(ppm) 
[N-NH4
+]t : concentració de N-NH4
+ a temps t (ppm) 
Per valorar la migració del N-NH4
+ de la cambra anòdica a la cambra catòdica es va considerar 
la concentració final en el catòlit. Inicialment a la cambra catòdica no hi havia N-NH4
+, per tant 
la variació de la concentració expressada en mmols de N-NH4
+/L es va calcular a partir de la 
següent equació (eq. 7). 
             
                   
[     
 ] 
       
   (    ) 
On: 
[N-NH4
+]f : concentració de N-NH4
+ a la mostra final del catòlit (ppm) 
MN-NH4+ : pes molecular (mg/mmol) 
La variació d’anions (Cl-, SO4
2-, PO4
3-) i cations (Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+) tant en el 
compartiment anòdic com en el compartiment catòdic es va calcular amb l’equació 8 i 
l’equació 12 respectivament: 
         
[     ]  [     ] 
  
   (    ) 
On: 
 Δ ànode: variació concentració d’anions/cations al compartiment anòdic (mmol/L) 
 [ànode]f: concentració final de l’anió/catió al compartiment anòdic (ppm) 
 [ànode]i: concentració inicial de l’anió/catió al compartiment anòdic (ppm) 
 PM: pes molecular (mg/mmol) 
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El càlcul aplicat per la variació de concentració d’anions i cations en el compartiment catòdic 
va ser l’expressat en l’equació 9. 
          
[      ]  [      ] 
  
   (    ) 
On: 
 Δ càtode: variació concentració d’anions/cations al compartiment catòdic (mmol/L) 
 [càtode]f: concentració final de l’anió/catió al compartiment catòdic (ppm) 
 [càtode]i: concentració inicial de l’anió/catió al compartiment catòdic (ppm) 
 PM: pes molecular (mg/mmol) 
Finalment, la quantitat de càrrega transportada al càtode va ser calculada a partir de la 
fórmula proposada per Kuntke et al. (2011) (eq. 10). 
     (           )             (     ) 
On: 
 Qion: càrrega transportada al càtode (C) 
 Cion: concentració d’un determinat catió al càtode al final de l’assaig (mols/L) 
 Cion,0: concentració d’un determinat catió al càtode a l’inici de l’assaig (mols/L) 
 V: volum compartiment catòdic (L) 
 zion: càrrega del ió 
 F: contant de Faraday (96.485 C/mol) 
3.5.2. Intensitat i potencia generada 
La intensitat generada a la MFC es va calcular a partir de la llei d’Ohm (eq. 11). 
  
 
 
        (     ) 
On: 
 I: intensitat (mA) 
V: diferència de potencial (V) 
 R: resistència externa (Ω) 
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La quantitat d’energia produïda (Qe) es va calcular segons la fórmula proposada per Kuntke et 
al. (2012) (eq. 12). 
   ∫    
 
 
  (     ) 
 Qe: energia produïda (mA * h) 
 I: intensitat (mA) 
3.5.3. Eficiència Coulòmbica 
La recuperació dels electrons es coneix com a eficiència de Coulomb (CE) i es defineix com la 
fracció d’electrons recuperats com a corrent en funció dels electrons continguts en la matèria 
orgànica de partida (Logan, 2008). La CE es va calcular segons l’equació 13. 
   
 ∫     
 
 
          
   (     ) 
On: 
I: intensitat (A) 
F: constant de Faraday (96.485,34 C/mol) 
𝜐àn: volum del compartiment anòdic (L) 
ΔDQO: variació de la DQO en el substrat (g/L) 
3.5.4. Producció de metà 
El càlcul de la concentració de CH4 per la cel·la MFC, degut a que no es va aconseguir detectar 
producció de gas utilitzant un comptador Ritter, es va basar en la mesura del metà dissolt en 
l’anòlit. Es van extreure 2 mL de mostra del compartiment anòdic i es van injectar en un tub al 
buit utilitzant una xeringa. Després de l’agitació del tub i un període de repòs d’una hora 
s’analitzava el gas de l’interior del tub a través del procediment descrit en l’annex I referent a 
la determinació del CH4, CO2 i l’H2 en el biogàs. 
Aplicant la equació proposada per Alberto et al. (2000) (eq. 14) es va calcular la concentració 
de CH4 dissolt en el líquid (mg CH4/L). 
  
  
  (      )
  
   (     ) 
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On: 
 XA: concentració de CH4 en el gas (mg/L) 
 VA: volum de gas calculat a partir de la resta del volum total del tub (5 mL) i el volum 
de mostra (aproximadament 2mL) (mL) 
 α: coeficient de partició aigua/aire a 25ºC (0,03) 
 VL: volum de mostra (mL) 
En el cas de la MEC, va ser possible comptabilitzar el cabal de biogàs produït amb un 
comptador Ritter. Aquest biogàs es va analitzar cromatogràficament segons el procediment 
descrit a l’annex I referent a la determinació del CH4, CO2 i l’H2 en el biogàs..  
L’equació 15, és una variació de l’equació 14 que permet el càlcul de la concentració del CH4 
considerant d’una banda el CH4 que es manté dissolt a l’anòlit i, de l’altra, el CH4 contingut en 
el volum de biogàs comptabilitzat en el Ritter i l’espai de cap de la cel·la (100 mL)  
  
  
  (                   )
  
   (     ) 
On: 
 XA: concentració de CH4 en el gas (mg/L) 
 V g,àn: volum de gas al compartiment anòdic (100 mL) 
 V g,ritter: volum de gas produït comptabilitzat al ritter (mL) 
 α: coeficient de partició aigua/aire a 25ºC (0,03) 
 VL: volum ocupat pel substrat del compartiment anòdic (400 mL) 
3.5.5. Anàlisi estadístic 
L’anàlisi estadístic dels diferents resultats es va realitzar amb el software “R” en la seva versió 
3.1.0. Els anàlisis que es van realitzar van ser: i) Anàlisi de variància (ANOVA) ii) Test de Tukey. 
L’ANOVA va permetre avaluar si existien diferències significatives entre el conjunt de resultats 
obtinguts. El nivell de significança (α) que es va usar va ser de 0,05. En aquells casos en que es 
va demostrar estadísticament que les diferències entre les dades eren significatives es va 
realitzar el Test de Tukey per veure entre quines de les condicions assajades hi havia aquestes 
diferències. 
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4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1. Caracterització substrats 
El purí fresc utilitzat per l’alimentació del digestor anaerobi tenia una DQO de 13229 ± 3334 
ppm i una concentració de N-NH4
+ de 933,36 ± 76,78 ppm. Per altra banda l’efluent de la 
digestió anaeròbia va presentar una DQO de 7896 ± 1677 ppm i una concentració de N-NH4
+ de 
880,87 ± 81,85 ppm. Tant el purí fresc com el purí digerit prèviament a ser utilitzats en els BES 
van ser tamisats, a la Taula 7 es mostra la caracterització del purí fresc tamisat i purí digerit 
tamisat utilitzats per la realització dels assaigs. 
Tal com es pot veure la DQO del purí fresc tamisat va ser de 6624 ± 153 ppm i la del purí digerit 
tamisat va ser de 7951 ± 451 ppm. S’ha comprovat que les diferències en la DQO dels substrats 
són estadísticament significatives (p-valor=0.00003). Aquest augment de la DQO en el purí 
digerit respecte el fresc pot ser deguda al moment en el qual es va tamisar el substrat. Per 
l’alimentació del digestor, el purí fresc va ser utilitzat sense cap modificació i posteriorment 
l’efluent va ser tamisat per ser usat en els BES. Durant la digestió, segons Flotats et al. (2001), 
es produeix una reducció dels sòlids totals i volàtils, fet que comporta una major facilitat de 
pas de la matèria orgànica a través del tamís provocant un augment de la DQO respecte 
l’observada en el purí fresc. 
La concentració de N-NH4
+ en el purí fresc, calculada a partir de l’anàlisi de les mostres amb el 
mètode de destil·lació, va ser de 813,92 ± 111,78 ppm, i en el digerit de 863,88 ± 30,49 ppm. 
Estadísticament s’ha comprovat que la diferència no és significativa (p-valor=0,684) per tant es 
va considerar que durant la digestió del purí no hi va haver un increment del N-NH4
+. 
A la Taula 7 es mostren els resultats que es van obtenir a partir de l’anàlisi per cromatografia 
iònica de la concentració de cations, expressat en ppm. La concentració d’NH4
+ obtinguda en 
els dos mètodes d’anàlisi (destil·lació i cromatografia iònica) tant pel purí fresc com pel purí 
digerit presenta diferències, tot i això, aquestes no són significatives estadísticament (p-valor 
purí fresc=0,271; p-valor purí digerit=0,267). 
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Taula 7. Caracterització purí fresc i purí digerit. 
  
Fresc Digerit 
  
Mitjana 
Desviació 
estàndard 
Mitjana 
Desviació 
estàndard 
  
 
DQO (ppm) 6624 153 7951 451 
 
N-NH4
+ (ppm) 813,92 111,78 863,88 30,49 
C
at
io
n
s 
cr
o
m
at
o
gr
af
ia
 iò
n
ic
a 
Na+ (ppm) 366 38 388 30 
NH4
+ (ppm) 912 123 836 56 
K+ (ppm) 1076 63 1074 68 
Ca2+ (ppm) 3252 202 3265 259 
Mg2+ (ppm) 22 18 8 12 
4.2. Operació en mode MFC 
4.2.1. Assajos amb purí fresc 
Tal com s’ha indicat anteriorment, la operació en mode MFC es va realitzar amb dues 
resistències externes (100 i 500 Ω) i en circuit obert, amb l’objectiu de veure l’efecte de la 
resistència externa sobre la degradació de la DQO i la difusió a través de la membrana dels 
cations, especialment el nitrogen amoniacal. 
En primer lloc es presenten els resultats que es van obtenir aplicant a la cel·la una resistència 
externa de 100Ω. La intensitat màxima va ser de 4,70 ± 0,18 mA i la producció de càrrega per 
aquesta condició va ser de 147,08 ± 23,64 C. L’eficiència Coulòmbica mitjana pel conjunt de les 
rèpliques va ser del 2,2 ± 0,5 % . 
La degradació mitjana de la DQO del compartiment anòdic a les 24 h va ser del 21,1 ± 1,1 %. 
L’eliminació del N-NH4
+ mitjana va ser del 31,6 ± 1,6 %.  
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Figura 25. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí fresc aplicant una 
resistència de 100Ω 
La Figura 26 mostra els resultats obtinguts quan es va aplicar una resistència externa de 500 Ω. 
Amb aquesta condició la intensitat màxima va ser d’1,12 ± 0,03 mA i la producció de càrrega  
després de 24 h d’assaig va ser de 38,38 ± 4,77 C. L’eficiència Coulòmbica mitjana obtinguda en 
aquest cas va ser de l’1,1 ± 0,6 %. 
Tant les dades obtingudes referents a la degradació de la DQO  com les de l’eliminació del N-
NH4
+ han presentat una elevada variabilitat en cadascuna de les rèpliques. La màxima 
degradació de la DQO es va donar en la primera rèplica (eliminació del 17,0 % de la DQO del 
substrat inicial)  fet que està d’acord amb la producció de càrrega elèctrica més elevada (42,31 
C). L’eliminació de DQO aplicant una resistència externa de 100 Ω va ser 12,5 ± 5,3 % i el valor 
mig d’eliminació de NH4
+  va ser de 31,9 ± 8,3 %. 
 
Figura 26. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí fresc aplicant una 
resistència de 500Ω . 
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La degradació de la DQO i la difusió del N-NH4
+ en OCV es presenten a la Figura 27. En aquest 
cas, la degradació de la DQO incrementa amb les successives alimentacions, amb un valor del 
19,0 % en la tercera alimentació. L’eliminació de DQO mitjana per aquesta condició va ser del 
13,1 ± 6,4 %. Pel què fa a l’eliminació del N-NH4
+ en el compartiment anòdic els valors 
obtinguts per les tres rèpliques són similars, prenent un valor mig d’eliminació del 35,0 ± 2,5 %. 
 
Figura 27. Evolució de la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí fresc operat en OCV. 
A la Figura 28 s’observa la DQO que resta al compartiment anòdic, la degradació màxima a les 
24 h d’assaig es va donar aplicant una resistència externa de 100Ω. No obstant això, les 
diferències no són estadísticament significatives (p-valor=0,1534). 
 
Figura 28. Evolució de la DQO al llarg del temps dels assajos en mode MFC i purí fresc. 
Observant les dades obtingudes respecte la degradació del N-NH4
+ en el conjunt de condicions 
(Figura 29) s’observa que l’eliminació d’aquest compost en el compartiment anòdic 
lleugerament superior en la condició OCV, no obstant aquesta diferència no és significativa (p-
valor=0,6814). 
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Figura 29. Evolució del N-NH4
+
 al llarg del temps dels assajos en mode MFC i purí fresc. 
 
Figura 30. Variació cations al compartiment catòdic en els assajos en mode MFC i purí fresc. 
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p<0,05)  
En la Figura 30 s’observa l’augment del nombre de cations (mmols/L) al compartiment catòdic. 
Inicialment, en la solució buffer utilitzada per omplir el compartiment catòdic i la cambra 
d’aireació hi havia 84,51 mmols Na+/L i 22,06 mmols K+/L. El catió que ha augmentat més la 
seva concentració al compartiment catòdic és el Na+, seguit pel NH4
+. 
A la Taula 8 es presenten els resultats globals de les variacions de càrregues en la MFC operada 
amb purí fresc. Les càrregues que difonen en les condicions de OCV indiquen les càrregues que 
travessen la membrana per difusió passiva. D’aquesta manera fent un balanç de càrregues es 
pot veure quina part del transport de càrregues és degut al fenomen de difusió i quin a la 
migració provocada pel transport d’electrons. Tal com es pot veure, en aplicar una resistència 
externa de 500 Ω es transporten 54,08 ± 179,61 C més, mentre que quan es va treballar amb 
una resistència de 100 Ω es van transportar 615,03 ± 449,72 C. Com s’observa, els resultats de 
les càrregues per les dues condicions de treball presenten una elevada variabilitat. Comparant 
el electrons que van circular a través del circuït extern del compartiment anòdic al 
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compartiment catòdic i els cations que van travessar la membrana per migració veiem que el 
nombre de cations que va al compartiment catòdic és força superior al d’electrons tot i que 
teòricament s’esperaria que presentessin valors similars. 
Taula 8. Variació càrregues MFC amb purí fresc 
   
Unitats 
Resistències 
OCV 
   
100Ω 500Ω 
Electrons circuït C 
147,08 ± 
23,64 
38,38 ± 
4,77 
- 
Càrregues totals al compartiment catòdic C 
2200,00 
± 449,72 
1639,05 
± 179,61 
1584,97 
± 155,16 
Càrregues associades a la migració C 
615,03 ± 
475,73 
54,08 ± 
237,35 
- 
La resistència externa  té un efecte clau en la producció de CH4. Tot i que estadísticament no 
s’ha pogut confirmar que existeixin diferències significatives entre els valors obtinguts en 
aplicar les resistències de 100 i 500 Ω, s’observa un increment de la DQO en forma de CH4 
respecte la DQO inicial del substrat a l’augmentar la resistència externa (Taula 9. 
Taula 9. DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial del substrat en mode MFC i purí fresc. 
 
Resistència 
OCV 
100Ω 500Ω 
Purí fresc 0,82 ± 0,18% 1,14 ± 0,36% 1,56±2,20 
 
4.2.2. Assajos amb purí digerit 
A continuació es presenten els resultats que es van obtenir utilitzant com a substrat del 
compartiment anòdic el purí digerit.  
En la Figura 31 es presenten els resultats obtinguts en l’assaig aplicant una resistència externa 
de 100Ω. La intensitat màxima global per aquesta condició va ser de 4,55 ± 0,23 mA  i la 
producció de càrrega a les 24 h d’assaig va ser de 130,69 ± 46,25 C. L’eficiència de Coulomb 
mitjana va presentar una elevada variabilitat amb un valor de 4,9 ± 7,0 %. 
L’eliminació de DQO no va ser uniforme en el conjunt de rèpliques sinó que va anar disminuint 
en cada alimentació, va ser en la primera rèplica on es va aconseguir una major eliminació de 
la DQO (10,9 %). L’eliminació mitjana aplicant una resistència de 100Ω va ser de 6,9 ± 4,3%. El 
N-NH4
+ va presentar una menor variabilitat entre les rèpliques amb una eliminació mitjana del 
40,1 ± 0,5 %. 
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Figura 31. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí digerit aplicant una 
resistència de 100Ω. 
Els resultats que es van obtenir aplicant una resistència externa de 500Ω apareixen 
representats en la Figura 32. La intensitat màxima aconseguida pel conjunt de rèpliques va ser 
de 1,13 ± 0,09 mA i la producció de càrrega a les 25 h d’assaig va ser 58,85 ± 4,22 C. L’eficiència 
de Coulomb per aquesta condició va ser de l’1,3 ± 0,3 %. 
Per aquesta condició de treball es va aconseguir una degradació de la DQO del 11,8 ± 2,3 % i 
una l’eliminació del NH4
+ del compartiment anòdic del 39,0 ± 1,8 %. 
 
Figura 32. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí digerit aplicant una 
resistència de 500Ω. 
Finalment, es mostren gràficament els resultats que es van obtenir quan es va treballar en OCV 
(Figura 33). L’eliminació de DQO va anar disminuint en les successives alimentacions, en 
conjunt la degradació de la DQO va ser del 11,3 ± 2,8 %. Pel què fa a l’NH4
+, l’eliminació mitjana 
va ser de 31,9 ± 5,7 %. 
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Figura 33. Evolució de la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MFC amb purí digerit operat en OCV. 
Seguidament es mostra una comparativa dels resultats obtinguts per les diferents condicions. 
En primer lloc, a la Figura 34, es pot observar la degradació de la DQO mitjana per cada 
condició. Amb la condició d’OCV és va aconseguir una eliminació de l’11,3 ± 2,8 %, resultat 
molt similar a l’obtingut aplicant una resistència externa de 500 Ω on es va aconseguir una 
eliminació de la DQO de l’11,8 ± 2,3 %, en canvi quan es va operar amb una resistència de 
100Ω s’observa que la degradació de DQO va ser del 6,7 ± 4,3 %. Malgrat això les diferències 
que s’observen no són significativament diferents (p-valor=0,197). 
 
Figura 34. Evolució de la DQO al llarg del temps dels assajos en mode MFC i purí digerit. 
L’eliminació de N-NH4
+ del compartiment va ser menor quan la condició de treball era OCV 
(eliminació del 31,9 ± 5,7 %), en canvi, quan es va aplicar una resistència externa de 100 Ω o de 
500 Ω l’eliminació assolida va ser del 40,1 ± 0,5 % i 39,0 ± 1,8 % respectivament. Malgrat que 
les diferencies no són estadísticament significatives (p-valor=0,054), es pot dir que la difusió 
d’amoníac es veu afavorit amb el transport extern de càrregues elèctriques. 
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Figura 35. Evolució del N-NH4
+
 al llarg del temps dels assajos en mode MFC i  purí digerit. 
Finalment, a la Figura 36, s’observa la variació de cations en el compartiment catòdic. Com s’ha 
comentat prèviament, al catòlit inicial hi havia 81,51 mmols Na+/L i 22,06 mmols K+/L. El catió 
que va incrementar més la seva concentració a la cambra catòdica va ser el Na+ seguit de 
l’NH4
+. Les mínimes variacions es van detectar pel Mg2+ presentant un augment inferior a 1 
mmol Mg2+ /L. 
 
Figura 36. Variació cations al compartiment catòdic en els assajos en mode MFC i purí digerit. 
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p<0,05)  
A la Taula 10 es mostren els resultats de la variació de càrregues totals en la MFC operada amb 
purí digerit. Com va passar amb els assajos amb purí fresc, la major transferència de cations 
del compartiment anòdic al compartiment catòdic es va donar per difusió. Quan es va operar 
amb una resistència de 500 Ω aproximadament un 80% de les càrregues transportades va ser 
degut a la difusió passiva. El valor de càrregues totals al compartiment catòdic en operar amb 
una resistència de 100 Ω va ser inferior al que es va produir en operar OCV, per tant, al utilitzar 
com a substrat el purí digerit i la resistència de 100 Ω es pot suposar que el transport d’aquest 
catió va ser únicament degut a la difusió. 
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Taula 10. Variació càrregues MFC amb purí digerit 
   
Unitats 
Resistències 
OCV 
   
100Ω 500Ω 
Electrons circuït C 
130,69 ± 
46,25 
58,85 ± 
4,22 
- 
Càrregues totals al compartiment catòdic C 
2091,47 
± 783,75 
2658,63 
± 422,00 
2124,90 
± 851,82 
Càrregues associades a la migració C 
-33,43 ± 
1157,53 
533,73 ± 
950,62 
- 
A la Taula 11 es presenten els resultats de producció de CH4. Tal i com s’ha comentat en els 
resultats obtinguts en operar en mode MFC i purí fresc, s’observa un augment de la producció 
de CH4 a l’augmentar la resistència externa. En aquest cas, s’ha comprovat estadísticament 
que existeixen diferències significatives entre la producció de CH4 aplicant una resistència 
externa de 100 Ω respecte els resultats obtinguts en aplicar una resistència de 500 Ω (p-
valor=0,037). 
Taula 11. DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial del substrat en mode MFC i purí digerit. 
 
Resistència 
OCV 
100Ω 500Ω 
Purí digerit 0,28 ± 0,05%  (a) 0,46 ± 0,02%  (b) 0,66±0,08 
 
4.2.3. Discussió resultats MFC 
La resistència exerceix un paper clau pel què respecta a la producció de corrent. Tant en els 
resultats que es van obtenir utilitzant com a substrat el purí fresc com els resultats amb purí 
digerit mostren una disminució de la generació de corrent amb l’augment de la resistència 
externa. Mentre que aplicant una resistència de 100 Ω es van assolir valors d’intensitat 
màxima superiors als 4 mA amb l’ús d’una resistència de 500 Ω aquesta intensitat va davallar a 
valors pròxims a 1 mA.  
La resistència emprada també té un notable efecte en la producció de CH4. Tant els resultats 
que es van obtenir amb el purí fresc com els obtinguts amb el purí digerit mostren un augment 
de la quantitat de DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial del substrat  a l’augmentar la 
resistència externa (Figura 37). Jung i Regan (2011) també van comprovar que un increment de 
la resistència externa provoca un augment de la producció de CH4 i una disminució de la 
corrent generada. Les diferències per una mateixa condició (100 Ω o 500 Ω) variant el substrat 
utilitzat no són significatives estadísticament (p-valor 100Ω=0,056; p-valor 500Ω=0,081). 
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Figura 37. DQO en forma de CH4 respecte de la DQO del substrat inicial a les 24 h d’assaig en mode MFC.              
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05) 
A la Figura 38 es mostra la comparació de la degradació de DQO que es va obtenir amb el purí 
fresc i amb el purí digerit en funció del substrat. A partir de l’anàlisi estadístic s’ha comprovat 
que quan es va operar amb una resistència externa de 100 Ω les diferències en l’eliminació de 
la DQO del purí fresc i el purí digerit van ser significatives (p-valor=0,005). Aquest es podia 
esperar, ja que la matèria orgànica fàcilment biodegradable ja s’ha transformat a metà en el 
procés previ de digestió anaeròbia. Pel que fa a les altres dues condicions de treball, 
estadísticament no hi ha diferències significatives (p-valor 500Ω=0,185; p-valor OCV=0,680) 
indicant que al aplicar elevades resistències externes la degradació és baixa i similar pels dos 
tipus de purins.  
 
Figura 38. Comparació de la degradació de la DQO  en mode MFC en funció del substrat.                                          
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05) 
Seguidament es mostra la comparació del percentatge d’eliminació de N-NH4
+ obtingut 
utilitzant el purí fresc i el purí digerit com a substrats del compartiment anòdic. Com es pot 
observar existeix una diferència en l’eliminació del N-NH4
+entre els dos substrats, presentant 
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uns valors superiors quan es va utilitzar com a substrat el purí digerit. Estadísticament s’ha 
confirmat que les diferències en els resultats del purí fresc i el purí digerit són significatives per 
la condició de treball de 100Ω (p-valor=0,0009). Amb la resistència externa de 500Ω i amb OCV 
aquestes diferències no són significatives (p-valor 500Ω=0,219; p-valor OCV=0,436). Aquest 
diferent comportament del purí fresc i el purí digerit pel que fa a la difusió del NH4
+ es pot 
justificar per a possible adsorció del nitrogen amoniacal en els sòlids presents en el purí, 
aquest fet faria que en el cas del purí fresc, al tenir més quantitat de sòlids, limités la seva 
difusió. Per tant, la major eliminació d’amoni del compartiment anòdic al operar amb purí 
digerit podria estar relacionada amb la disminució de sòlids que succeeix en el procés anaerobi 
previ. 
 
Figura 39. Comparació de l'eliminació del N-NH4
+
en mode MFC en funció del substrat.                                                        
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05) 
A partir dels resultats obtinguts, es pot dir que el sistema combinat de digestió anaeròbia i un 
BES operat en mode MFC permetria polir l’efluent final. L’eliminació de la DQO en el digestor 
anaerobi va ser del 40,3 ± 9,8 % la DQO d’entrada. Aquesta eliminació de DQO incrementa 
lleugerament quan l’efluent anaerobi es tracta en una MFC amb una resistència externa de 
100 Ω amb una eliminació del 42,6 ± 2,6 % i fins un 45,9 ± 1,2 % amb una resistència externa 
de 500Ω. 
Així mateix, la combinació de la digestió anaeròbia i la MFC també permetria l’eliminació d’una 
part important del N-NH4
+. Un 41,5 ± 0,5 % del N-NH4
+ present a l’influent del digestor va ser 
eliminat utilitzant una resistència de 100 Ω i un 42,1 ± 1,4 % amb una resistència externa de 
500 Ω. Posteriorment aquest N-NH4
+ podria ser recuperat de l’efluent del compartiment 
catòdic mitjançant un procés d’stripping/absorció. 
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4.3. Operació en mode MEC 
4.3.1. Assajos amb purí fresc 
En primer lloc es presenten els resultats que es van obtenir quan es va aplicar un voltatge de -
200 mV vs. SHE. La intensitat màxima assolida per aquesta condició va ser de 10,51 ± 0,74 mA i 
la càrrega produïda a les 48 h d’assaig va ser 826,90 ± 54,53 C. L’eficiència Coulòmbica va 
presentar una elevada variabilitat prenent un valor mig de  8,0 ± 4,0 %. 
 
Figura 40. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí fresc amb un potencial de 
-200 mV vs. SHE. 
La degradació de DQO va presentar una elevada variabilitat comparant la primera rèplica amb 
les dues següents. En la primera rèplica es va aconseguir una reducció de la DQO del 18,6 % 
mentre que la mitjana de degradació de les dues últimes rèpliques va ser del 30,6 ± 0,8 %. El 
comportament del N-NH4
+ en el compartiment anòdic va ser similar en les tres rèpliques amb 
un valor d’eliminació mitjà de 29,9 ± 1,3 %.  
A la Figura 41 es mostren els resultats que es van obtenir quan es van aplicar -100 mV vs. SHE. 
La màxima intensitat generada al llarg de les 48 h va ser de 13,02 ± 1,09 mA amb una 
producció de càrrega de 799,10 ± 37,82 C. L’eficiència de Coulomb mitjana per les tres 
rèpliques va ser de 8,8 ± 2,4%. 
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Figura 41. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí fresc amb un potencial de 
-100 mV vs. SHE. 
Les dades que es van obtenir de la DQO van presentar una elevada variabilitat, presentant una 
eliminació mitjana de les tres rèpliques de 28,1 ± 6,7 %. La variació del N-NH4
+ també va ser 
poc uniforme en el conjunt de rèpliques prenent un valor mitjà d’eliminació del 28,8 ± 3,5 %. 
A la Figura 42 es mostren gràficament els resultats que es van obtenir amb la condició de 
treball de 0 mV vs. SHE. La intensitat màxima va prendre valors de 11,63 ± 1,30 mA amb una 
producció de càrrega a les 48 h d’assaig de 779,90 ± 213,91 C. L’eficiència Coulòmbica mitjana 
va ser de 7,2 ± 1,8%. 
 
Figura 42. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí fresc amb un potencial de 
0 mV vs. SHE. 
La variació de la DQO mitjana per les tres rèpliques va suposar una degradació del 34,7 ± 2,6 %. 
L’eliminació del N-NH4
+ va ser força uniforme en les dues primeres rèpliques on es va 
aconseguir una eliminació mitjana 29,6 ± 0,01 %. En la tercera rèplica, a diferència de les dues 
anteriors, l’eliminació va ser del 35,4 %. 
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Finalment, en la Figura 43, es presenten els resultats obtinguts quan es va operar en OCV. La 
degradació de la DQO en les tres rèpliques va presentar una elevada variabilitat amb una 
mitjana d’eliminació de 28,6 ± 4,0 %. El N-NH4
+ eliminat del compartiment anòdic va ser del 
15,9 ± 3,8 %, en cada alimentació es va aconseguir una menor eliminació del N-NH4
+ respecte 
l’alimentació anterior. 
 
Figura 43. Evolució de la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí fresc operat en OCV. 
A continuació es presenta una comparació dels resultats mitjans obtinguts per cada condició 
de treball. En la Figura 44, podem observar l’evolució de la DQO al llarg de les 48 h d’assaig per 
cada condició. Veiem que la màxima degradació es va produir quan es va operar amb OCV i la 
mínima al aplicar un voltatge de -100 mV vs. SHE. Tot i així, estadísticament s’ha comprovat 
que les diferències no són significatives (p-valor=0.402). 
 
Figura 44. Evolució de la DQO al llarg del temps en els assajos en mode MEC i purí fresc. 
A la Figura 45, es mostra la variació mitjana de l’NH4
+ per cadascuna de les condicions. 
Gràficament es pot observar que la condició que afavoreix menys l’eliminació d’aquest 
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compost del compartiment anòdic és l’OCV, la clara diferència que s’observa a la Figura 45 s’ha 
corroborat estadísticament (p-valor=0,001). A partir del Test de Tukey es va comprovar que no 
existeixen diferències significatives entre les dades obtingudes operant amb -200 mV, -100 mV 
i 0 mV vs. SHE. 
 
Figura 45. Evolució del N-NH4
+
 al llarg del temps en els assajos en mode MEC i purí fresc. 
Finalment a la Figura 46 es mostra, per cadascuna de les condicions de treball, la variació en la 
concentració de cations al compartiment catòdic. El catió que va augmentar més la seva 
concentració en totes les condicions va ser l’NH4
+. El major augment de càrregues és va produir 
quan es va operar aplicant un voltatge de 0 mV vs. SHE i el mínim quan es va operar en OCV. 
Aquests resultats es corresponen amb els d’eliminació d’NH4
+ del compartiment anòdic (Figura 
45) on s’observa que la màxima eliminació és amb el voltatge de 0 mV i la mínima en OCV, 
estadísticament s’ha comprovat que la diferència entre la concentració del catió per les 
condicions 0 mV vs. SHE i OCV és significativa (p-valor=0,006). 
  
Figura 46. Variació cations al compartiment catòdic en els assajos en mode MEC i purí fresc.  
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p<0,05)  
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A la Taula 12 es mostren els resultats de la variació de càrregues en la MEC operada amb el 
purí fresc. En conjunt per les tres condicions en les que s’ha aplicat un voltatge, un 71,4 ± 1,7% 
de les càrregues que van travessar del compartiment anòdic al compartiment catòdic van ser 
migració. Aquests resultats difereixen dels que es van observar en el BES en mode MFC on la 
difusió passiva exercia un paper clau en  el transport de cations del compartiment anòdic al 
compartiment catòdic. S’ha comprovat estadísticament que no existeixen diferències 
significatives entre els electrons que circulen a través del circuït extern i els cations que 
travessen la membrana en cap de les condicions (p-valor -200 mV=0,230 ;p-valor -100 
mV=0,640; p-valor 0 mV=0,842) per tant es pot afirmar que el transport de càrregues 
negatives a través del circuït extern es correspon amb la migració de cations a través de la 
membrana. 
Taula 12. Variació càrregues MEC amb purí fresc. 
   
Unitats 
Potencial ànode 
OCV 
   
-200 mV -100 mV 0 mV 
Electrons circuït C 
826,90 ± 
54,53 
799,10 ± 
37,82 
779,91 ± 
213,91 
- 
Càrregues totals al compartiment catòdic C 
1034,84 
± 120,84 
1152,19 
± 120,48 
1122,28 
± 122,30 
316,29 
± 6,28 
Càrregues migració C 
718,55 ± 
121,01 
835,90 ± 
120,64 
805,99 ± 
122,30 
- 
A la Taula 13 es mostren els valors mig de DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial per 
cada condició. Sembla que el potencial aplicat exerceix un efecte sobre la producció de CH4, 
obtenint una producció de CH4 superior al treballar amb un potencial de -200 i -100 mV vs. SHE 
respecte els resultats obtinguts en operar amb un potencial de 0 mV vs. SHE. 
Taula 13. DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial del substrat en mode MEC i purí fresc. 
 
Potencial 
OCV 
Substrat -200 mV -100 mV 0 mV 
Purí fresc 0,19 ± 0,01% 0,18 ± 0,16% 0,06 ± 0,05% 0,20* 
El valor indicat amb un * correspon a una única mostra. 
4.3.2. Assajos amb purí digerit 
A continuació es presenten els resultats que es van obtenir utilitzant com a substrat purí 
digerit. En primer lloc, a la Figura 47, es mostren els resultats quan la condició de treball 
consistia en aplicar un voltatge de -200 mV vs. SHE. La intensitat màxima obtinguda durant les 
48 h d’assaig va ser de 12,14 ± 1,98 mA amb una producció de càrrega de 810,59 ± 11,57 C. 
L’eficiència de Coulomb mitjana per aquesta condició va ser del 12,2 ± 3.0 %. 
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Figura 47. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí digerit amb un potencial 
de -200 mV vs. SHE. 
L’eliminació de DQO mitjana va ser del 18,6 ± 1,6 % produint-se una disminució de l’eliminació 
en les successives rèpliques. El valor mig d’eliminació d’NH4
+ per aquesta condició va ser del 
29,7 ± 2,7 %. 
A la Figura 48, es mostren els resultats que es van obtenir quan es va treballar amb un voltatge 
extern de -100 mV vs. SHE. La intensitat màxima que es va assolir durant 48 h va ser de 10,95 ± 
2,01 mA amb una producció de càrrega de 854,06 ± 157,78 C. El valor mitjà de l’eficiència de 
coulomb per aquesta condició va ser del 18,2 ±  7,5 %. 
 
Figura 48. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí digerit amb un potencial 
de -100 mV vs. SHE. 
L’eliminació de DQO va presentar una elevada variabilitat en les successives alimentacions, 
amb un percentatge mitjà d’eliminació del 16,8 ± 8,7 %. La variació del N-NH4
+ va ser més 
uniforme obtenint una mitjana de 31,9 ± 1,6%. 
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Seguidament, a la Figura 49, es presenten els resultats que es van obtenir quan es va operar 
amb un voltatge de 0 mV vs. SHE. La intensitat màxima que es va assolir al llarg de les 48 hores 
d’assaig va ser 13,36 ± 2,55 mA amb una producció de càrrega de 935,66 ± 12,38 %.L’eficiència 
de Coulomb mitjana va ser d’10,9 ± 5,5%. 
 
Figura 49. Evolució de la intensitat, la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí digerit amb un potencial 
de 0 mV vs. SHE. 
Tal i com es pot veure a la Figura 49, la degradació de la DQO no va ser uniforme, sinó que en 
cadascuna de les successives alimentacions es va aconseguir eliminar un menor percentatge 
de DQO. El valor mig d’eliminació de DQO aplicant 0 mV vs. SHE va ser de 24,7 ± 6,7 %. Les 
variacions entre rèpliques per la l’eliminació del N-NH4
+ van ser menors, un 29,2 ± 2,2 % del N-
NH4
+ va ser eliminat del compartiment catòdic. 
La Figura 50 mostra els resultats que es van obtenir quan es va operar en OCV. L’eliminació de 
DQO va ser força uniforme en les tres rèpliques amb una eliminació de DQO mitjana de 25,7 ± 
1,5 %. Pel què fa a l’eliminació de l’NH4
+ mitjana va ser de 14,5 ± 4,8%, en el cas d’aquest 
compost s’observa que a cada alimentació es va aconseguir una menor eliminació del N-NH4
+ 
respecte l’alimentació anterior. 
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Figura 50. Evolució de la DQO i el N-NH4
+
 a l’assaig en mode MEC amb purí operat en OCV. 
A la Figura 51, es mostra una comparació dels resultats mitjans d’eliminació de DQO que es 
van obtenir per cadascuna de les condicions. Gràficament s’observa que les condicions amb 
una major degradació de DQO van ser quan es va operar aplicant un voltatge de 0 mV vs. SHE i 
en OCV, tot i així, a partir de l’anàlisi estadístic s’ha pogut comprovar que les diferències entre 
les 4 condicions de treball no són significatives (p-valor=0,379). 
 
Figura 51. Evolució de la DQO al llarg del temps dels assajos en mode MEC i purí digerit. 
L’evolució en l’eliminació de l’NH4
+ va ser molt similar quan es va treballar aplicant un voltatge 
(-200, -100 o 0 mV vs. SHE) aconseguint una eliminació del compost mitjana del 30,3 ± 1,4 %. 
Com es pot veure a la Figura 52, l’eliminació mínima es va donar quan es va operar en OCV, 
aconseguint una eliminació a les 48 h d’assaig de 14,5 ± 4,8 %. A partir de l’anàlisi estadístic 
s’ha comprovat que les diferències entre les quatre condicions de treball que s’observen 
gràficament són significatives (p-valor=0,0004). A partir del Test de Tukey s’ha comprovat que 
les diferències entre els resultats que es van obtenir quan es va aplicar un voltatge extern no 
són significatives, mentre que la comparació de la condició de treball OCV amb qualsevol 
voltatge implica diferències significatives. 
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Figura 52. Evolució del NH4
+
 al llarg del temps dels assajos en mode MFC i purí digerit.  
Finalment, a la Figura 53, es mostren els resultats referents a la variació de cations en el 
compartiment catòdic obtinguts en l’anàlisi de les mostres per cromatografia iònica. 
Gràficament es pot veure que el catió que va augmentar més la seva concentració va ser 
l’NH4
+. Les variacions mínimes en el compartiment catòdic han estat pel Mg2+, el qual només 
ha augmentat la seva concentració 0,03 mmols/L quan es va aplicar un voltatge de -100 mV vs. 
SHE. 
 
Figura 53. Variació cations al compartiment catòdic en els assajos en mode MEC i purí digerit. 
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p<0,05).   
Seguidament, a la Taula 14, es mostren els resultats de la variació de càrregues de la MEC 
operada amb purí digerit. Un 57,6 ± 3,8 % de les càrregues que travessen la membrana 
d’intercanvi catiònic amb les condicions operacionals en les quals s’ha aplicat un voltatge ho 
fan degut a la migració. Com s’ha observat també amb el purí fresc, la difusió de càrregues té 
un efecte menor quan s’opera amb un BES en mode MEC. La major migració de càrregues es 
va donar quan es va operar amb un potencial de -100 mV vs. SHE (789,86 ± 166,00 C) mentre 
que el mínim es va donar en operar a -200 mV vs. SHE (581,60 ± 310,65 C). Com en els 
resultats de la MEC amb purí fresc el transport d’electrons a través del circuït i el transport de 
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cations a través de la membrana no presenta diferències significatives (p-valor -200 mV=0,278; 
p-valor -100 mV=0,622; p-valor 0 mV=0,063). 
Taula 14. Variació càrregues MEC amb purí digerit. 
   
Unitats 
Potencial ànode 
OCV 
   
-200 mV -100 mV 0 mV 
Electrons circuït C 
810,59 ± 
111,57 
854,06 ± 
157,78 
935,66 ± 
122,38 
- 
Càrregues totals al compartiment catòdic C 
1070,31 
± 295,95 
1278,57 
± 136,52 
1127,29 
± 58,54 
488,71 
± 94,43 
Càrregues migració C 
581,60 ± 
310,65 
789,86 ± 
166,00 
638,58 ± 
111,11 
- 
A la Taula 15 es presenten els resultats de producció de CH4. S’observa que les màximes taxes 
de producció es van donar quan es va operar amb un potencial de -200 mV i -100 mV vs. SHE. 
Tot i això, no s’ha pogut confirmar que existeixin diferències significatives en la DQO en forma 
de CH4 respecte la DQO del substrat inicial entre les 3 condicions de treball en les que s’ha fixat 
el potencial (-200 mV, -100 mV i 0 mV). 
Taula 15. DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial del substrat en mode MEC i purí digerit. 
 
Potencial 
OCV 
Substrat -200 mV -100 mV 0 mV 
Purí digerit 0,17 ± 0,03% 0,28 ± 0,10% 0,12 ± 0,02% 0,13* 
El valor indicat amb un * correspon a una única mostra. 
4.3.3. Discussió resultats MEC 
La comparació dels resultats que es van obtenir quan es va aplicar un voltatge extern respecte 
aquells resultats obtinguts quan es va treballar en OCV permeten afirmar que, tant pel purí 
fresc com pel purí digerit, l’addició de voltatge és un factor important per millorar l’eliminació 
de N-NH4
+ del compartiment anòdic. Amb els dos substrats utilitzats s’ha pogut comprovar 
estadísticament que existeixen diferències significatives en l’eliminació del NH4
+  quan s’aplica 
energia respecte quan es treballa en OCV (p-valor purí fresc=0,001; p-valor purí digerit=0,004).  
El potencial aplicat sembla que també exerceix un efecte sobre la producció de CH4. A la Figura 
54 es mostren els valors mig de DQO en forma de CH4 respecte la DQO inicial de cada substrat 
per cada condició. Quan es va treballar amb el purí fresc com a substrat, el major percentatge 
de DQO en forma CH4 respecte la DQO del purí fresc es va donar quan la condició de treball va 
ser -200 mV vs. SHE. En canvi, quan es va operar amb purí digerit, el percentatge màxim de 
DQO en forma de CH4 respecte la DQO del purí digerit es va donar aplicant un voltatge de -100 
mV vs. SHE. La comparació dels resultats obtinguts amb purí fresc com a substrat i els 
RESULTATS I DISCUSSIÓ 
58 
 
obtinguts amb purí digerit com a substrat per cada una de les condicions no ha presentat 
diferències significatives (p-valor -200 mV=0,284; p-valor -100 mV=0,500; p-valor 0 mV=0,234) 
 
Figura 54. DQO en forma de CH4 respecte la DQO del substrat inicial a les 24 h d’assaig en mode MEC.  
 Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05) 
Fent una comparació dels resultats del purí fresc i el purí digerit que es van obtenir quan es va 
operar a -200 mV vs. SHE (Figura 55) s’observa que la degradació de la DQO va ser major al 
utilitzar el purí fresc com a substrat. Aquestes diferències van ser lleugerament significatives 
(p-valor=0,049). Aquesta disminució en l’eliminació de la DQO al utilitzar el purí digerit no s’ha 
pogut confirmar estadísticament per les altres tres condicions (p-valor -100 mV=0,056; p-valor 
0 mV=0.060; p-valor OCV=0.117).  
Com s’ha comentat prèviament en la discussió de resultats del BES operat en mode MFC, 
aquesta diferència pot ser atribuïble a les propietats de la matèria orgànica present en el purí 
digerit, que provoquen que aquesta sigui més lenta o difícilment degradable (Flotats et al. 
2001) provocant una disminució de la taxa d’eliminació de la DQO. 
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Figura 55. Comparació de la degradació de la DQO  en mode MEC en funció del substrat.                                                  
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05) 
A la Figura 56, s’observa la comparativa dels resultats d’eliminació de N-NH4
+ del purí fresc i el 
purí digerit. En aquest cas, les diferències no són significatives per cap de les condicions de 
treball (p-valor -200 mV=0,900; p-valor -100 mV=0,230; p-valor 0 mV=0,374; p-valor 
OCV=0,714) 
 
Figura 56. Comparació de l'eliminació del NH4
+
 en mode en funció del substrat.                                                             
Les columnes amb lletres diferents són significativament diferents (p-valor<0,05)  
La combinació de la digestió anaeròbia amb un BES operat en mode MEC, segons els resultats 
obtinguts, va permetre l’eliminació d’un 53,7 ± 2,1% amb un voltatge de -200 mV vs. SHE. 
L’eliminació amb voltatges de -100 mV vs. SHE i 0 mV vs. SHE va ser de 53,2 ± 4,9% i 54,0 ± 
4,1% respectivament.  
Les eliminacions de N-NH4
+ del compartiment anòdic assolides amb el mateix sistema 
combinat van ser de 34,5 ± 3,1%, 35,6 ± 1,8% i 36,8 ± 1,9% quan es va operar aplicant un 
voltatge de -200 mV, -100 mV i 0 mV vs. SHE respectivament. Igualment com s’ha comentat 
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prèviament, la integració d’aquests dos processos permetria la recuperació del nitrogen 
mitjançant un procés, per exemple, d’stripping aplicat a l’efluent del compartiment catòdic de 
la MEC. 
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5. CONCLUSIONS 
5.1. Conclusions sistema bioelectroquímic en mode MFC 
L’eliminació de la DQO en el sistema MFC alimentat amb purí digerit no es va veure afectada al 
modificar la resistència externa; en el cas del purí fresc si que un augment de la resistència va 
comportar una disminució en la degradació de la DQO. 
La resistència externa emprada en els assajos va tenir afectes significatius sobre la producció 
de CH4, augmentant la producció d’aquest gas a mesura que s’augmenta la resistència. Aquest 
augment de resistència i de producció de CH4 va comportar una disminució de la corrent 
generada.  
La difusió del N-NH4
+ del compartiment anòdic no es veu afectada per la resistència externa 
utilitzada; es van assolir taxes d’eliminació similars al operar en OCV respecte les obtingudes 
en operar amb una resistència de 100 Ω i 500 Ω. 
L’ús de purí digerit com a substrat del compartiment anòdic va millorar la difusió de N-NH4
+, 
aquestes millores van ser significatives al operar amb una resistència externa de 100 Ω. 
Aquesta millora en la difusió podria permetre juntament amb un procés d’stripping/absorció la 
recuperació del nitrogen del purí. 
5.2. Conclusions sistema bioelectroquímics en mode MEC 
L’aplicació de voltatge no té un efecte significatiu en l’eliminació de DQO i en la producció de 
CH4. 
S’observa una millora significativa en la difusió del N-NH4
+ al fixar un potencial a l’ànode 
respecte els resultats obtinguts en operar en circuït obert.  
L’ús del purí digerit no presenta diferències en la difusió d’N-NH4
+ respecte l’ús com a substrat 
del purí fresc. 
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5.3. Conclusions sistema combinat digestió anaeròbia i sistema 
bioelectroquímics 
La integració de la digestió anaeròbia amb un sistema bioelectroquímics en mode MFC permet 
una major eliminació de N-NH4
+ (41,8 ± 0,4 %) respecte l’ús d’un sistema bioelectroquímics en 
mode MEC (35,6 ± 1,2 %),  però una menor reducció de DQO, 44,2 ± 2,3 % i 53,6 ± 0,4 % pel 
mode MFC i el mode MEC respectivament. 
La integració del sistema MEC per tractar l’efluent anaerobi aporta l’avantatge que el pH del 
catòlit incrementa fins a valors pròxims a 11 fet que afavoreix l’stripping i posterior 
recuperació del N-NH4
+, així mateix el procés és més estable i controlat. 
La integració d’un BES en el circuït de recirculació de la digestió anaeròbia potencialment 
podria permetre una disminució de l’efecte inhibidor del N-NH4
+ alhora que es podria obtenir 
un efluent final amb una menor DQO. 
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